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L'ASSOCIATION TECHNIQUE 



MARITIME. 



STATUTS 

Approuvés par l'assemblée générale du 1*'' décembre 1888. 



But de rinstitution. 

Art. 1. — D esl créé à Paris une Association technique marititne ayant pour bul de 
perfectionner la construction et Farmement des navires : 

i"* En rassemblant en commun les résultats de l'expérience acquise isolément par les 
constructeurs, mécaniciens, officiers de marine, armateurs, yachtsmen et autres, et qui, 
sans valeur lorsqu'ils restent isolés, peuvent aider au progrès des constructions lorsqu'ils 
se trouveront condensés dans une publication spéciale. 

1^ En faisant connaître les résultats des travaux accomplis à l'étranger et en constituant 
des archives renfermant tous les renseignements utiles aux industries maritimes. 

3** En mettant à la disposition de l'initiative individuelle la force collective de l'institu- 
tion pour étudier les inventions nouvelles, discuter les théories et problèmes techniques, 
et poursuivre les recherches expérimentales et autres qui peuvent être de nature à faire 
progresser la science des constructions navales et les méthodes d'exploitation maritime. 



Organisation. 

Art. 2. — L'Association technique maritime se composera de membres adhérents et de 
membres honoraires. 

Les membres adhérents seront convoqués en assemblée générale chaque année, dans le 
courant du mois de décembre, afin d'élire les membres du Bureau et le trésorier pour 
l'année suivante. Les membres du Bureau ainsi que le trésorier sont rééligibles. 
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§ 1. Tout candidat devra être âgé de 21 ans, au moins, et être présenté par deux 
membres au moins. 

Les ofûciers des difTérents corps de la marine militaire seront admis sans avoir besoin 
de présentation. 

§ 2. Le litre de membre honoraire pourra être donné aux personnes auxquelles TAsso- 
ciation désirera conférer une distinction honoriGque. 

§ 3. Auront droit au titre de membre fondateur les membres du Comité d'organisation 
et les premiers adhérents. 

§ 4. L'admission provisoire des membres nouveaux sera prononcée par le Bureau. 

L'admission sera rendue définitive par le vote de l'assemblée générale. 



Administration. 

Art. 3. — L'Association sera administrée par son Bureau, composé d'un président, de 
quatre vice-présidents, d'un secrétaire général, d'un secrétaire, d'un secrétaire-adjoint et 
d'un trésorier. 

Le Bureau s'adjoindra dix membres adhérents pour former un Comité d'études qui exa- 
minera les communications adressées à l'Association, décidera s'il y a lieu de les publier 
dans le Bulletin ou de les lire à l'assemblée générale, prendra toutes les mesures propres 
à favoriser le développement de l'Association, la création d'archives aussi complètes que 
possible, etc. 

§ i. Ce Comité d'études se réunira sous la présidence du président ou de l'un des vice- 
présidents, chaque fois que le Bureau le jugera nécessaire. 

§ 2. Les fonctions du secrétaire générai consisteront à diriger la correspondance de 
l'Association, à tenir les procès-verbaux de toutes les séances, à s'occuper de la publica- 
tion des Mémoires, à prendre soin de la bibliothèque et des collections de la Société, à 
diriger la préparation des comptes. 

§ 3. Le secrétaire général sera assisté du secrétaire et du secrétaire-adjoint. Ce der- 
nier sera chargé spécialement de la bibliothèque et de l'impression du Bulletin de l'Asso- 
ciation, 

Assemblée générale. 

ART. 4. — Une assemblée générale de l'Association aura lieu chaque année à Paris, au 
siège provisoire de la Société, rue Daunou, 18. 
§ \ . L'ordre du jour de l'assemblée générale sera fixé ainsi qu'il suit : 
I* Lecture des rapports du Comité d'études et du trésorier; 
2° Élection du Bureau pour l'année suivante ; 

3** Lecture et discussion des Mémoires approuvés par le Comité d'études ; 
4'* Modification des statuts s'il y a lieu. 
Le nouveau Bureau entrera en fonctions à partir de la clôture de l'assemblée générale. 

Cotisations. 

Art. 5. — § 1. Les membres adhérents payeront une cotisation annuelle de 3o'^• ils 
recevront en échange le Bulletin de r Association. 
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La cotisation annuelle pourra être remplacée par un payement unique de 4oo''", qui don- 
nera droit au litre de souscripteur perpétuel. 

§ 2. A défaut de payement pendant deux années consécutives, le Bureau pourra pro- 
poser la radiation. 

Le Bureau pourra accorder des dispenses de cotisation aux membres et associés qui se 
trouveront dans des conditions spéciales, ou accepter en payement des livres ou autres 
objets utiles & TAssociation. 

Les membres honoraires ne payeront pas de cotisation. 

§ 3. Les cotisations sont dues à compter du i*"* janvier de chaque année, quelle que soit 
l'époque de l'admission. La première année se comptera à partir du i*"" janvier 1889. 



Emploi des fonds. 

Art. 6. — Les ressources provenant des cotisations et des dons faits à l'Association 
seront employées au payement des frais de toute sorte supportés par l'administration, à la 
publication du Bulletin, k la constitution d'une bibliothèque technique, etc. 

Les sommes restant en caisse à la fin de chaque année seront placées par les soins du 
Bureau et réservées pour faire face aux dépenses exceptionnelles que l'Association peut 
avoir à supporter. 

Dispositions légales. 

Art. 7. — Nul ne peut être élu membre du Bureau s'il n'est Français et s'il ne jouit 
pas de ses droits civils et politiques. 

Art. 8. — Le président de la Société fera connaître en temps utile à l'autorité les chan- 
gements qui viendront à se produire dans la composition du Bureau. 

n adressera chaque année à M. le Préfet de police un compte rendu sur la situation mo- 
rale et financière de la Société. 

Art. 9. — Les discussions politiques et religieuses sont formellement interdites dans 
les réunions. 

Art. iO. — Les modifications statutaires qui seraient adoptées ne pourront être mises 
en vigueur sans l'approbation préalable de l'autorité. 

Art. ii. — La dissolution de l'Association ne pourra être prononcée que par une 
assemblée générale et à la majorité des deux tiers des membres présents. 

Art. 12. — En cas de dissolution, les fonds restant en caisse, après toutes dépenses 
soldées, seront versés à une Société scientifique ou à une Société de bienfaisance, selon la 
décision prise à ce sujet par l'assemblée générale. 



Nota. — Les correspondances, mémoires, brochures, livres, journaux, etc., doivent être 
adressés à M. le secrétaire général de l'Association technique maritime, 8, place de la Bourse, 
à Parts. 

Les cotisations non encore payées peuvent être adressées à M. Borja de Mosota, trésorier, 
Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris. 
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MEMBRES DU BUKEAU POUR 1891-92. 



Président : 



Présiden ts d 'ho nneur 



Vice-présidents : 



Secrétaire général 
Secrétaire : 
Secrétaire-adjo in t 
Trésorier : 



M. DE BussY, Membre de l'instilul, Inspecteur géné- 
ral du Génie maritime en retraite. 
M. le Vice-Amiral Paris, Membre de l'Institut. 
M. le Vice-Amiral Thomasset. 

M. J.-A. Normand, Constructeur de navires au Havre. 
M. Cu. MouTiER, Directeur général de la Compagnie 

d'assurances maritimes la Foncière. 
M. E. Pérignon, Ingénieur. 
N 

M. L. PiAiD, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 
M.L. ViVKï, Ingénieur au Bureau V^eritas. 
M. L. MuLLER, Capitaine au long cours. 
M. BoRjA DE MozoTA, Chef du Service administratif 
au Bureau Veritas. 



COMITÉ D'ÉTUDES. 



MM. LES Mbmrres du Bureau 

et MM. AuROus, Ingénieur de la Marine. 

Carié, Ingénieur des Forges et (Chantiers de la Méditerranée. 

Daymard, Ingénieur en chef de la Cou)pagnie générale transatlantique. 

DupRAT, Directeur de la Compagnie des Chargeurs réunis. 

(lEAY, Ingénieur aux Chantiers de la Loire. 

LscLERT» Ingénieur de la Marine en retraite. 

Madamet, Ingénieur de la Marine, Directeur de l'École d'application 
du Génie maritime. 

Membr (G.), Ingénieur civil. 

NoEL, Ingénieur de la Marine en retraite. 

Rueff, Directeur des Messageries fluviales de Cochinchinc. 
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LISTE GÉNÉRALE DES MEMBRES. 



MM. 

Ader, Agent maritime, à Lîbourne. 

Allest (d'), Directeur des Ateliers Fraissinet, à Marseille. 
Ambly (Peschard d*), Inspecteur général du Génie maritime. 
Anastasiou, Ingénieur de la Marine hellénique, à Athènes. 
Anemaet, Président du Conseil d'administration du Bureau Veritas. 
Apeness, Armateur, à Calais. 

Aunous, Directeur des Constructions navales en retraite. 
AuROus, Ingénieur de la Marine. 
Bacot, Ingénieur des Constructions navales en retraite. 
Barbé, Armateur. 

Barthelet, Directeur du Sémaphore, à Marseille. 
Beaumanoir (J. de), Assureur maritime. 
Belahy, Inspecteur du Bureau Veritas, à Nantes. 
Bernard, Directeur de la Banque maritime. 

Bbrthou, Ingénieur de la Société dos Générateurs Belleville, à Saint-Denis. 
Bbrtin, Directeur des Constructions navales. 
Bichon, Ingénieur. 
Bidermann, Ingénieur. 

BiENAYMÉ, Directeur des Constructions navales. 
BoissEVAiN, Inspecteur du Bureau Veritas, à Marseille. 

BoNDY (vicomte L. de). Président de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde. 
BoRELLi, Président de la Société pour la Défense du commerce de Marseille. 
BoRjA de Mozota, Chef du Service administratif du Bureau Veritas. 
Boucher, Ingénieur-Mécanicien. 
Boulet, Ingénieur-Constructeur. 
BouRON, Ingénieur civil. 
Brotuerhood, Ingénieur-Constructeur. 

BussY (de). Membre de l'Institut, Inspecteur général du Génie maritime en retraite. Ingé- 
nieur conseil aux Chantiers de la Loire. 
Cabrol (de), Administrateur délégué des Chantiers de la Loire. 
Cadiat, Ingénieur de la Marine en retraite, à Toulon. 

Canet, Directeur du service de l'artillerie aux Forges et Chantiers de la Méditerranée. 
Carié, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 
Catala, Directeur des Ateliers de la Compagnie de Touago do la lïaute-Seine. 
Ceuvel, Ingénieur-Constructeur de navires, à Amsterdam. 
CiiAPMAN, Ingénieur civil, à Londres. 

Chaudoye, Directeur général des Chantiers de la Loire, à Paris. 
Chevreux, Ingénieur civil des Constructions navales. 
Clauzel, Ingénieur de la Marine. 
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MM. 

Cleef (J.-E. van), Ingénieur des Conslructions navales, à Batavia. 

Clbrmont (de), Administrateur do la Compagnie des Chargeurs réunis. 

CoNGY, Agent d'assurances maritimes. 

Cop, Ingénieur de la Marine des Pays-Bas. 

CoRDiER, Capitaine de frégate. 

CoRNUT, Ingénieur en chef de l'Association des Propriétaires de chaudières à vapeur du 

Nord. 
Croneau, Ingénieur de la Marine, Professeur à l'École du Génie maritime. 
Dablavd. 

Daymard, Ingénieur en Chef de la Compagnie générale transatlantique. 
Degoix, Assureur maritime. 

Deinse (van), Inspecteur de l'Association néerlandaise d'assurances maritimes. 
Delaunay-Belleville, Directeur des Établissements Belleville. 
Deléarde, Inspecteur de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière, à Lille. 
Delzons, Représentant à Paris d^ la Maatschappij de Maas, de Rotterdam. 
Deutsch. 

Dewulf, Capitaine au long cours, Inspecteur du Lloyd, à Dunkerque. 
Dezeustre, Assureur maritime. 

Dreyfus, Ingénieur à la Compagnie générale transatlantique, à Saint-Nazaire. 
Duchesne, Ingénieur au Bureau Veritas. 

Dudebout, Ingénieur de la Marine, Sous-Directeur de TÉcole du Génie maritime. 
DuHiNY, Ingénieur en Chef de la Compagnie des Chargeurs réunis. 
DupRAT, Directeur de la Compagnie des Chargeurs réunis. 
DupRÉ (M.), Capitaine de frégate. 
DuvAL, Industriel. 

Elgar (Francis), Directeur de la Fairfield Shipbuilding C", à Glasgow. 
Elus, Inspecteur du Bureau Veritas, à Liverpool. 
Evers, Ingénieur civil, au Havre. 

Farjas, Directeur de la Revue universelle des Inventions nouvelles. 
Ferrand, Ingénieur de la Marine. 
Fleuret, Ingénieur civil. 

Fliche, Ingénieur de la Marine en retraite, attaché aux usines du Creuset. 
Fould (Henri), Membre de la Chambre de Commerce de Paris. 
François, Ingénieur civil. 
Gaillardet, Constructeur. 

Garnier, Ingénieur de la Marine, Sous-Directeur de l'Établissement d'Indret. 
Gauthier, Sous-Directeur des Ateliers des Messageries maritimes, à la Ciotat. 
Geay, Ingénieur aux Chantiers de la Loire. 
Geffrin, Inspecteur du Bureau Veritas, à Dunkerque. 
Gonfreville, Assureur maritime, à Bordeaux. 
GooDKOOP, Ingénieur-Constructeur de navires, à Amsterdam. 
Goyetche, Assureur maritime, à Bordeaux. 
Grolous, Ingénieur à la Compagnie générale transatlantique. 
GuiGHARD, Directeur des Chantiers de la Loire, à Saint-Nazaire. 
Guillet de la Brosse, Ingénieur aux Chantiers de la Loire. 
GuNZBouRG (baron de). 
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MM. 

Haquet, Rédacteur en Chef du Journal des Transports, 

IIarada, Ingénieur à l'Arsenal de Ono-Hama, à Kobé (Japon). 

Hauser, Ingénieur de la Marine. 

Heer (H. de), Ingénieur des Constructions navales, à Sœrabaya. 

HuBAc, Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville, à Saint-Denis. 

HuYGHE^'s, Constructeur de navires, à Amsterdam. 

Jansen, Lieutenant de vaisseau, Hollande. 

JuLLiEN (Marins). 

KiRKALDY, Ingénieur mécanicien, à Londres. 

Klotz, Mécanicien. 

Lamavre, Agent do la Compagnie d'Assurances maritimes la foncière. 

Larue, Directeur de la Compagnie générale de la Navigation, à Lyon. 

Leclert, Ingénieur des Constructions navales en retraite. 

Lecointe, Ingénieur de la Marine de l'État, Belgique. 

Ledoux, Ingénieur en Chef au corps des Mines, à Paris. 

Leroy, Ingénieur de la Compagnie Havre- Paris-Lyon. 

Leroy (J.), Agent do la Compagnie d'Assurances maritimes la Foncière, à Calais. 

Lesauvage, Directeur des Chantiers Satre, à Arles. 

Lbvert, Courtier-Juré d'Assurances. 

LouTREL, Inspecteur général de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière, à 

Amiens. 
LucARDiE, Directeur do la Maatschappij de Maasy Hollande. 
Madauet, Ingénieur de la Marine, Directeur de l'École du Génie maritime. 
Mallet, Sous-Directeur de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière. 
Marbec, Ingénieur de la Marine. 
Marin-Dubuard (baron), Assureur maritime. 
Maupeou d'Ableiges (de), Directeur des Constructions navales. 
Maw, Ingénieur, Londres. 

Meerten (H. van). Ingénieur en Chef des Constructions navales à l'Arsenal de Sœrabaya. 
Menier (Gaston), Ingénieur civil. 
Menier (Henri), Ingénieur civil. 

MiLLAR, Constructeur de navires (maison Armstrong, Mitchell et C°, à Newcaslle). 
Mirabaud, Admioistrateur de la Compagnie des Chargeurs réunis. 
Morel, Directeur du Matériel de la Compagnie des Bateaux à vapeur du Nord. 
MouTiER, Directeur général de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière. 
Muller, Capitaine au long cours. 

NoEL (Charles), Ingénieur des Constructions navales en retraite. 
Noël (Octave), Administrateur des Messageries maritimes. 
Normand (A.), Ingénieur-Constructeur au Havre. 
Painvin, Ingénieur aux Chantiers de la Loire. 
Panizzi Preston, Ingénieur civil, à Londres. 

Paris (Vice-Amiral), Membre do l'Institut, Conservateur au Musée du Louvre. 
Penninck, Ingénieur dos Constructions navales, à Sœrabaya. 
PÉRiGNON, Ingénieur des Arts et Manufactures. 
Perrégaux, Ingénieur, Directeur des Ateliers Voruz, à Nantes. 
PiAiiD, Ingénieur on chef au Bureau Veritas. 
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MM. 

PiHLGREN, Directeur des Conslructions navales, Stockholm. 

PoNCHEz, Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville, à Saint-Denis. 

PouDAViGNE, Agent de la Compagnie des Chargeurs réunis, au Havre. 

PRINS. 

Rachov, Capitaine au long cours. 

RiSBEG, Ingénieur de la Marine, Directeur des Ateliers des Messageries maritimes à la 

Ciotat. 
RoGHE, Ingénieur de la Marine, à Toulon. 

RossBL, Agent principal de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde. 
Rothschild (baron Arthur de). 
RovERS, Inspecteur du Bureau Veritas, à Amsterdam. 
RuEFF, Directeur des Messageries fluviales de Cochinchine (S. P.). 
Satre (Henri), Constructeur de navires, à Lyon. 
Schneider (Henri), Directeur des Établissements du Creuset. 
Siebers, Ingénieur des Constructions navales, Sœrabaya. 
Simon (Prosper), Lieutenant de vaisseau. 
Stapfer de Duclos, Ingénieur-Constructeur (S. P.). 
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Vasconcellos (J. de), Ingénieur des Constructions navales, à Lisbonne. 
Vermand, Ingénieur de la Marine, à Brest. 
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DEUXIÈME SESSION 



DE 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE MARITIME 



26 ET 27 NOVEMBRE 1891. 



La deuxième Assemblée générale des Membres de rAssocialion 
technique maritime a eu lieu à Paris, i8 rue Daunou, les 26 et 27 no- 
vembre 1891, à 2^ de l'après-midi, sous la présidence de M. defBussy, 
Membre de l'Institut, Inspecteur général du Génie maritime en re- 
traite. 

Après avoir rappelé la perte faite par l'Association en la personne 
d'un de ses Vice-Présidents, M. Lisbonne, Directeur des Constructions 
navales en retraite, qui en avait été l'un des plus actifs promoteurs, 
M, le Président soumet à la ratification de l'Assemblée l'admission des 
Membres nouveaux déjà prononcée provisoirement par le Bureau. 

Les Membres sortants du Bureau sont ensuite réélus pour 1892. 

Enfin il est procédé à la lecture et à la discussion des Mémoires. 



Ass. tectin. mai., 1891. 
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DE LA PUISSANCE DES CHAUDIÈRES 



ET 



DES CAUSES QUI LA UMITENT, 
Par m. de MAUPEOU d'ABLEIGES, 

Ingénieur de la Marine. 
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La chaudière ou générateur de vapeur peut être définie : 

Un appareil de transformation d'énergie dans lequel on dépense du com- 
bustible pour obtenir de la vapeur sous pression. 

Comme la marmite de Papin, toute chaudière se compose essentiellement 
d'un réservoir métallique contenant de Teau et soumis à Faction du feu; elle 
comporte donc trois parties, à Textérieur le foyer, séparé du volume intérieur 
par les parois métalliques. 

hQ foyer et ses carneaux constituent une source de chaleur dont la tempé- 
rature et le débit dépendent de l'activité de la combustion. 

Le^ parois métalliques, ou chaudière proprement dite, ont pour but de ré- 
sister à la pression de la vapeur en laissant pénétrer la chaleur à Tintérieur 
du réservoir. L'intensité du flux de chaleur qui traverse la partie formant 
surface de chauffe dépend d'ailleurs de la différence de température qui existe 
des deux côtés de la paroi. 

Le volume intérieur sert de réservoir pour Tcau d'alimentation qui se 
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transforme en vapeur sous l'influence de la chaleur et qui dépose les impure- 
tés qu'elle peut contenir. 

Le fonctionnement des diverses parties de la chaudière influe sur sa pro- 
duction; mais le foyer, où se trouve la source de chaleur, a naturellement une 

■ 

action prépondérante. 

I. — Du foyer ou partie extérieure. 

La puissance d'une chaudière est proportionnelle à la quantité de vapeur 
produite ou à la quantité de chaleur qui traverse la surface de chauffe pen- 
dant Tunité de temps, et cette quantité dépend : 

I® De l'activité de la combustion réglée par le tirage; 

a*» De la manière dont la combustion s'opère; 

3® Du refroidissement des produits de la combustion. 

Tirage. — Jusqu'à ces dernières années, la marine de guen'e, comme 
celle du commerce, n'utilisait guère que le tirage naturel ; en Amérique, ce- 
pendant, l'emploi de l'anthracite avait conduit à employer sur quelques ba- 
teaux des ventilateurs installés pour souffler dans la chaufferie et y produire 
une faible pression. Les conditions de fonclionnement au tirage naturel res- 
taient généralement dans les limites suivantes : 

Charbon brûlé par mètre-grille heure ' loc'^^ 

Vaporisation par mètre-chauffe-heure 35"* 

et encore ces chiffres n'étaient atteints qu'aux essais; en service courant, on 
ne dépassait guère les deux tiers de ces valeurs. 

Dans ces conditions, les chaudières fatiguent peu, et leur fonctionnement 
est assuré dans toutes les circonstances de la navigation; mais leur poids et 
leur volume sont considérables et limitent à la fois le port et la vitesse des 
navires. 

C'est à M. Thornycroft que revient le mérite d'avoir mis en évidence tout le 
parti qu'on peut tirer en marine de l'emploi du tirage forcé, en appliquant à 
ses torpilleurs des chaudières du genre locomotive, dans lesquelles la com- 
bustion était poussée jusqu'à l\oo^i environ par mètre-grille-heure. 

En France, le tirage forcé fut appliqué en 1876 sur l'aviso le Labourdon^ 
nais, qui venait de terminer ses essais ; en huit jours un ventilateur fut in- 
stallé et la Commission constatait les résultats suivants : 

Nombre Augmentation duc au ventilateur, 

de 



chaudières Charbon Puissance Nombre Vitesse 

Date de Fessai. allumées. brûlé. développée, de tours, en nœuds. 

18 septembre 1876 Une 35 0/0 47 «/o 8,56 i,o3 

20 septembre 1876 Deux 3a ^jo i5 0/0 6,97 0,8a 

à la suite desquels elle déclarait que « le ventilateur est le véritable régula- 
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leur du moteur et de la vitesse; grâce à lui, on est indépendant des circon- 
stances défavorables au tirage/ et Ton est maître de faire remonter rapide- 
ment la pression ». Ces essais concluants furent suivis d'autres applications. 
En étudiant l'influence du tirage sur la combustion, on trouve que, pour 
chaque allure de combustion, il y a un tirage déterminé qui donne le rende- 
ment maximum, et que, pour une même chaudière, l'intensité du tirage à 
employer varie sensiblement comme le carré de la quantité de charbon brûlé 
par mètre carré de grille et par heure : 

h tirage mesuré en millimètres d'eau; 

P quantité de charbon brûlé par mètre-grille-heure; 

a coefficient relatif à la chaudière considérée; 

a ^0,0008 pour les chaudières marines à retour de flamme à tubes de 2"* 
de long et o°»,o7 de diamètre intérieur. 

Les indications données par cette relation sont d'un grand secours dans la 
pratique, car un excès comme un défaut de tirage sont également nuisibles à 
la bonne utilisation du combustible. 

Différents moyens permettent d'activer le tirage; on peut évaluer approxi- 
mativement comme suit la dépense de force qu'ils entraînent': 

Dépense en chevaux 

par mètre carré de grille 

pour obtenir un tirage de 

Nature du tirage employé. i5"". 20"". aS™". 3o"". 4o""'' 

/ Jets de vapeur dans la cheminée » » » » » 

Par aspiration. } Jets d'air comprimé dans la cheminée. i,5 3,5 6 » » 

( Ventilateur aspirant a,o 3,2 4,8 6,5 10 

. „ . l Ventilateur \ dans la chaufferie 1,0 i,5 2,2 3,o 4,7 

Par insuillation. 1 «n * 1 j 1 j • 

( soufflant ( dans le cendrier » » m » » 

Le tirage forcé par aspiration, employé depuis longtemps sur les locomo- 
tives, est très pratique; malheureusement, en marine, l'eau douce est trop 
précieuse pour qu'on perde de la vapeur en l'envoyant dans la cheminée. 
L'emploi de jets d'air comprimé est dispendieux et ne permet pas d'obtenir 
un tirage très actif. L'emploi d'un ventilateur aspirant aurait de grands avan- 
tages, mais son application exige des dispositions spéciales qui n'ont pas en- 
core été très étudiées. La dépense de force dépend beaucoup de la température 
de la fumée, et, à ce point de vue, l'emploi des tubes Serve paraît indiqué 
dans les chaudières tubulaires. 

Le tirage forcé par insufflation est certainement celui qui demande le 
moins de puissance. Lorsqu'on souffle dans les chaufferies ou qu'on fonc- 
tionne en vase clos, il en résulte pour les communications une gêne dont il 
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ne faul pas exagérer Timportance. L'insufflation dans les cendriers évite cet 
inconvénient, mais elle entraîne une certaine coniplicalion pour le charge- 
ment des grilles. Dans certains cas, les résultats ont été moins satisfaisants 
qu'en fonctionnant par aspiration, tant pour Tutilisalion que pour la conser- 
vation des chaudières. Il faut peut-être l'attribuer à ce que l'air arrivait sous 
les grilles avec une vitesse trop considérable qui exagère les inconvénients ré- 
sultant des inégalités de la couche de charbon sur la grille. 

Pour les navires de guerre, il importe qu'au combat le tirage ne soit pas 
influencé parles avaries de la cheminée, qui, généralement, est peu protégée. 
Cette considération milite en faveur des ventilateurs et tend à faire rejeter 
l'emploi des jets d'air ou de vapeur dans la cheminée. 

Combustion. — La combinaison du combustible avec l'oxygène de l'air est 
accompagnée d'un'dégagement considérable de chaleur qui est utilisée à la 
production de la vapeur. On cherche naturellement à obtenir le calorique en 
aussi grande quantité et à une température aussi élevée que possible, pour 
faciliter sa transmission. Les conditions à réaliser sont donc : 

1° Combustion complète, c'est-à-dire que les produits abandonnés ne doi- 
vent plus être susceptibles de brûler avec dégagement de chaleur; 

2*» Emploi du volume d'air minimum, car un excès d'air a le double inconvé- 
nient d'abaisser la température du foyer et d'augmenter la quantité de cha- 
leur entraînée par les produits de la combustion. 

Pour réaliser, autant que possible, ces conditions, il faut que les appareils 
soient installés de façon que : 

I** Le combustible et l'air destiné à le brûler soient intimement mélangés; 

■2° La température du foyer soit maintenue dans des limites convenables 
tant que dure la combustion. 

1° Mélange intime, — Il s'opère : 

D'abord sur la grille, entre l'air et le charbon, par un chargement conve- 
nable : aussi l'influence du chauffeur est-elle considérable, et son rôle est 
d'autant plus difficile que la combustion est plus active; 

Ensuite dans la boîte à feu, entre les divers filets gazeux qui ont traversé 
la grille et qui contiennent forcément, les uns l'élément combustible, les 
autres, l'élément comburant en excès, tandis que, mélangés ensemble, les 
deux éléments peuvent se trouver dans la proportion convenable. 

2® Température convenable, — On sait depuis longtemps que la combustion 
ne se produit qu'à une température suffisamment élevée. Interposée dans 
une flamme, une toile métallique la refroidit brusquement et arrête la com- 
bustion au-dessus d'elle. Dans les mêmes conditions, un corps froid se couvre 
d'un dépôt de noir de fumée. Dans un foyer cylindrique enveloppé d'eau et 
de petit diamètre, comme sur certains canots à vapeur, le refroidissement est 
considérable et la température a de la peine à atteindre la limite inférieure 
nécessaire à la combustion : aussi Tallumago est-il long et difficile; ce n'est 
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que grâce à un tirage très actif qu'on arrive à obtenir une combustion conve- 
nable. 

Péclet calculait les « températures produites par la combustion de diffé- 
rents combustibles » en admettant qu'elle était complète et que les calories 
dégagées se répartissaient entre les produits de cette combustion suivant leur 
masse et leur chaleur spécifique; partant de là il donnait les chiffres sui- 
vants dans son Traité de la chaleur, ouvrage qui a joui d'une réputation 
bien méritée. 

Comburant. 

Air. 

Volume Volume 

Combustible. Oxygène. nécessaire. double. 

Hydrogène 6903' 9.736 1 54 1 

Oxyde de carbone 70^9 3ooo 1739 

Carbone 10126 7.715 i {06 

Coke » '2755 1432 

Houille moyenne » 2800 1487 

Les beaux travaux de Sainte-Claire Deville, sur la dissociation, ont dé- 
montré que les choses ne se passaient pas comme le supposait Péclet, et qu'une 
température trop élevée s'oppose à la combustion, de même qu'une tempé- 
rature trop basse. Les composés considérés anciennement comme les plus 
stables, portés à une très haute température, se décomposent partiellement. 

L'oxyde de carbone, vers 900% donne du carbone, de l'oxygène et même de 
l'acide carbonique. 

L'acide carbonique, vers noo% donne de l'oxyde de carbone et de l'oxy- 
gène. 

L'eau, vers iioo% donne de l'hydrogène et de l'oxygène. 

L'acide sulfureux, vers i20o<», donne du soufre et de l'acide sulfurique. 

Certains hydrocarbures, d'après M. Berthelot, chauffés à une température 
convenable, donnent un hydrocarbure plus condensé et du carbone. 

L'équilibre qui s'établit dans un foyer, entre les tensions des divers gaz qui 
peuvent se produire, peut être comparé à celui qui s'établirait, dans un vase 
contenant un gaz inerte et plusieurs liquides, entre les tensions de ce gaz et 
les vapeurs de ces liquides (*). 

Il résulte de ce qui précède que la combustion s'arrête d'elle-même 
lorsque, par suite de la chaleur qu'elle développe, les corps en présence sont 
portés à un degré thermotnétrique suffisant. Cet effet a pour résultat de 
limiter la température de combustion bien au-dessous des chiffres admis an- 
ciennement. Ainsi, d'après des expériences directes, la température de com- 
bustion de l'oxygène et de l'hydrogène, à équivalents égaux, n'excède pas 

(•) Voir la Noie fi. 
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q5oo'*, en sorte que le chiffre de Péclet était 2,6 fois trop fort. On peut égale- 
ment en conclure que, dans un foyer réfraclaire ou athermane, comme un 
four à réverbère, la combustion ne saurait être complète. 

En résumé, le phénomène de la combustion ne se produit que dans cer- 
taines limites de température. La zone où elle peut exister est étendue, à la 
vérité; mais, dans la pratique, on atteint aussi bien sa limite supérieure que 
sa limite inférieure. 

Volume d'air employé, — On constate dans la pratique que, pour obtenir 
d'une chaudière la meilleure utilisation possible, il ne faut pas exagérer la 
quantité d'air employé à la combustion; il vaut mieux que celle-ci ne soit pas 
tout à fait complète. De nombreuses expériences faites sur des chaudières 
marines à retour de flamme ont montré que, avec la briquette d'Anzin, le 
volume d'air à employer par kilogramme de charbon était de 10"*^ à 11"*^ 
{Étude sur les chaudières marines). 

Les expériences du chemin de fer de Paris-Lyon-Méditerranée, exécutées 
avec une très grande précision, sous la direction de M. Henry, ont donné les 
résultats suivants : 



FoUime d'air employé pour brûler i*^» de charbon. 
Foyer ordinaire. Voûte longue. Bouilleur Teinbriock. 

Longueur Tirage en millim. d'eau. Tirage en millim. d'eau. Tirage en millim. d'eau. 

des I — Il -^ ' !■ ^ — -^ — -■ ^ — ■■! 1^ 

tubes. 25"". 45"". 75"". 25"". 45"". 75"". 25"". 45"". 75"". 

m mo mo mo mo mo me me me me 

3 9,9 9,1 9,0 9,0 8,3 8,6 9,6 9,6 8,5 

4 9,7 8,7 8,7 9,2 » 9,3 10,7. 9,4 9,6 

5 10,9 10,7 » 10,0 9,4 9»3 10,0 9,8 9,6 

6 10,4 10,1 8,9 9,2 9,4 8,4 9,1 8,9 8,6 

7 9»8 9,2 9,0 10,8 9,3 9,6 9,1 9,1 8,6 

Moy.... 10,1 9,6 8,9 9,5 9,1 9,0 9,6 9,4 9,0 

Le volume d'air diminue un peu quand le tirage augmente, et il est plus 
grand pour le foyer ordinaire que pour les foyers avec voûte ou Tembrinck. 

Le combustible employé dans ces essais était de la briquette de Mariemont, 
à cendres înfusibles, contenant 4 pour 100 de cendres et ayant un pouvoir ca- 
lorifique moyen de 7880*»» par kilogramme de charbon brut. 

Combustion dans les chaudières. — La combustion, telle qu'elle s'opère 
dans les chaudières à vapeur, peut se décomposer en plusieurs périodes ca- 
ractérisées chacune par l'endroit où elle a lieu et aussi par la nature des 
phénomènes qui se produisent. 

1. Période chimique, — Sur la grille, l'air circule entre les morceaux de 
charbon et, en se combinant avec lui, développe une quantité de chaleur consi- 
dérable; la température est d'autant plus élevée que la, combustion est plus 
active et la déperdition de chaleur moindre. Suivant le tirage, le combustible 
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présente les différentes nuances auxquelles les expériences pyrométriques 
de Pouillet attribuent les températures suivantes : 

o 

Houge naissant 525 

» sombre ^. . 700 

» cerise 900 

Orangé foncé 1 100 

Blanc 1 3oo 

Blanc éblouissant iSoo 

La combustion n'est généralement pas complète dans cette partie du foyer. 
2. Période mixte. — Dans la boîte à feu, les gaz qui ont traversé la couche 
de charbon et ceux qui résultent de sa distillation continuent à brûler eu dé- 
veloppant de la chaleur en môme temps qu'ils en perdent par rayonnement 
et par contact avec la surface de chauffe. 

Lorsque la combustion est active, la limite de température résultant de la 
loi des équilibres chimiques (dissociation) est atteinte et se maintient à peu 
près stationnaire tant qu'il y a compensation entre la chaleur développée et 
la chaleur perdue. 

Cette période de combustion et de refroidissement s'étend à une distance 
de la grille d'autant plus grande que le feu est plus actif; elle ne prend fm 
que lorsque la combustion est arrêtée par un refroidissement brusque, ce 
qu'on doit éviter, ou complètement terminée sous l'action d'un refroidisse- 
ment progressif, ce qui est désirable. 

C'est de cette période surtout que dépend la valeur de la chaudière au 
point de vue des réactions chimiques qui jouent un si grand rôle dans l'utili- 
sation de l'ensemble de l'appareil. Le foyer et les carneaux qui lui font suite 
doivent donc être disposés de façon à assurer une bonne combustion. 

La flamme doit avoir un parcours suffisant avant d'être trop refroidie, ce 
qui l'éleindrait. Dans les chaudières lubulaires, les tubes de petit diamètre 
et très rapprochés du foyer peuvent avoir ce résultat; avec les tubes Serve, 
on facilite la combustion en faisant sauter les ailettes dans la partie la plus 
voisine du foyer. Dans les chaudières multitubulaires, un écartement de 
/jQmm à 5o™"» entre les tubes des rangs inférieurs paraît avantageux. 

Il est également essentiel d'éviter que les veines de gaz combustible et de 
gaz comburant cheminent parallèlement sans se combiner; différents moyens 
sont employés avec succès pour obtenir ce résultat en opérant le mélange 
des gaz : 

Une grande chambre de combustion dans laquelle les gaz chauds s'élèvent 
et d'où ils ne peuvent s'échapper qu'en redescendant sur les côtés de la grille 
(Thornycrofl); 
Des jets d'air ou de vapeur pour brasser les gaz (Thierry, Belleville); 
Le mélange des flammes de deux foyers (chaudières à deux façades, La- 
grafel et d' Al lest); 
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Un retour de llamme (bouilleur ïembrinck, voûte en maçonnerie). 

Les chiffres suivants, qui résultent des expériences faites au chemin de fer 
de Paris-Lyon-Méditerranée, donnent une idée de l'influence de ces dernières 
dispositions. 

co 

Degré d'imperfeclioii de la combuslion loo 



CO -^- CO» 



Foyer ordinaire. Voûte longue. Bouilleur Tcmbrinck. 

Longueur Tirage en millim. d'eau. Tirage en millim. d'eau. Tirage en niillim. d'eau. 

des ^ ^ — ^ ^ M ^ ^ -^ ■ — 

tubes. 25""*. 45*". 75""". 25""". 45""". Tô"*". 25'""*. 45""". 75"". 

m me me me me me me me me me 

3 8,5 iï,o i5,5 5,7 12,6 9,0 6,8 4>^ 9,o 

4 12,5 i4,2 i5,9 6,5 » 5,9 6,9- 6,5 5,o 

5 10,4 10,9 » 4,1 6,) 4,9 6,2 6,5 2,9 

6 7,7 «Oi^ '4,4 7.« 4,1 11,7 9»^' 9,5 11,1 

7 10,3 11,0 iH,3 6,4 8,7 7,4 10,0 6,4 II, I 

Moy... 9,9 11,4 14,7 <>,t î*,5 7,« 7,6 6,7 7,8 

M. Henry en lire les conclusions suivantes : 

« I*» L'addition, dans le foyer, d'une voûte ou d'un tembrinck améliore tou- 
jours la combustion. 

i> 3* L'influence de la longueur des tubes paraît tout à fait incertaine. 

o 3« Plus le tirage augmente, moins la combustion est parfaite dans le foyer 
ordinaire. L'influence devient très faible tout en restant de même sens, avec 
la voûte en brique ou le tembrinck. » 

On peut ajouter que l'addition de la voûte longue et du tembrinck exige un 
tirage notablement plus fort que le foyer ordinaire. 

En se reportant aux phénomènes de dissociation, on peut dire qu'il est pré- 
férable de n'opérer le mélange des gaz que lorsque la combustion est déjà 
assez avancée; il faut toutefois que leur température soit supérieure à la tem- 
pérature de combinaison. 

3. Période physique. — Dans les carneaux, une fois la combustion ter- 
minée, on peut diviser les gaz autant qu'on le veut pour mieux les dépouiller 
de leur chaleur. L'emploi de tubes de petit diamètre ou d'ailettes Serve ne 
présente plus aucun inconvénient dans les chaudières tubulaires et, dans les 
générateurs multitubulaires, on peut rapprocher les tubes autant que le com- 
porte la section de passage nécessaire pour l'écoulement de la fumée, ou 
même les munir d'ailettes extérieures comme dans certains calorifères. 

k. Période nuisible. — Au pied de la cheminée, les gaz ne devraient plus 
renfermer d'éléments combustibles, et leur température ne devrait être que 
celle qui est nécessaire pour le tirage. Mais si, par défaut d'air, les gaz com- 
bustibles n'ont pu brûler, ou si, par suite d'un refroidissement brusque pen- 
dant la seconde période, la combuslion a été arrêtée avjint d'être complète, 
les gaz peuvent se rallumer en quittant la surface de cliaufle. On voit alors 
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des (lammes bleues se produire, el la chaleur est quelquefois assez forte pour 
rougir le pied de la cheminée. 

Cet effet est très nuisible : il indique que la chauffe est mal conduite, ou 
qu*on a dépassé la limite du tirage qui convient à l'appareil, ou enfin que ses 
proportions sont défectueuses. 

Une température exagérée des gaz a moins d'inconvénients; elle vient soit 
de ce que les surfaces de chauffe sont encrassées par un dépôt de suie, 
soit de ce qu'elles ne sont pas léchées par les gaz sur toute leur étendue, ou 
enfin de ce qu'elles sont trop réduites. 

Refroidissement des gaz. — Les produits de la combustion se refroidissent 
par rayonnement et par contact avec la surface de chauffe qu'ils lèchent sur 
un long parcours. 

Dans un appareil bien disposé, la surface de chauffe doit satisfaire aux con> 
ditions suivantes : 

1° Elle ne doit pas entraver la combustion, en refroidissant trop rapide- 
ment les gaz; comme on l'a déjà dit, elle doit au contraire être disposée pour 
favoriser leur mélange. 

2° Elle doit être effective, c'est-à-dire que sa disposition doit obliger les 
gaz à lécher toute sa surface. Il n'est pas rare en effet que, par suite de sec- 
tions mal proportionnées ou de dispositions défectueuses, une partie des 
surfaces de chauffe se trouve en dehors des courants de fiamme, surtout 
lorsque le tirage est actif, car alors les gaz, animés d'une grande vitesse, ten- 
dent toujours à prendre le chemin le plus court pour se rendre à la che- 
minée. Un moyen efficace pour empêcher les produits de la combustion de 
s'échapper lorsqu'ils sont très chauds consiste à faire communiquer la che- 
minée avec la partie inférieure des carneaux (chaudières à réchauffeur 
Farcot, Lagrafel et d'Allest). 

3<» Elle doit être facile à nettoyer, car les dépôts de suie diminuent le 
tirage et nuisent à la transmission de la chaleur. Un tirage très actif s'oppose 
d'ailleurs assez efficacement à l'accumulation des dépôts sur les surfaces de 
chauffe, notamment en aidant la suie à brôler. 

4° Enfin elle doit être proportionnée à l'activité de la combustion. C'est en 
effet l'usage d'augmenter le rapport de la surface de chauffe à la surface de 
grille d'après la quantité de charbon qu'on doit brûler sur celle-ci, sans toute- 
fois suivre la loi de proportionnalité, car on peut accroître la production 
d'une chaudière dans des limites très étendues, sans que l'utilisation diminue 
notablement. 

Utilisation. — Les résultats des expériences faites par M. Henry, au chemin 
de fer de Paris-Lyon-Méditerranée, sur une chaudière de locomotive, mon- 
trent qu'en multipliant la production par 1,7 environ, l'utilisation ne diminue 
pas de 10 pour 100. 
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Foyer ordinaire. 



Longucori 
lobes. 



m 



6 



4 



Mov. 



Rapport 

de ia 

surface 

de 
chaulTo 

à la 
sarrace 

de 
grille. 

88 
76 
64 

52 

40 
64 



Tirage on mlilinièlres d'eau 



Tcmbrlnck. 



Tirage en millimètres d'eau 



S3". 

Eau raporisée 

par 

1(1 lug. 
de 
heure, charbon. 



45". 
Eau Taporlsée 
par 



Eau Taporiséo 
par 



kilog. l(Uog. 
de de 

heure, charbon, heure, charbon. 



36oo 
3678 
8900 
4045 
3667 

3780 



10,20 

9»94 
0,65 

9»o> 

7»87 



49^9 9» 84 

5o39 9,58 

5248 9,29 

5326 8,66 

4907 7,35 



6275 
6370 
6655 
6716 
6i36 



9»4o 

9>»4 

8,85 

8,22 
7." 



Ï5". 
Eau vaporisée 

par 

kllog. 
de 
heure, charbon. 

3i4o 10,43 
3365 10,29 



45"-. 
Eau vaporisée 
par 

liilog. 
de 
heure, charbon. 



75"-. 

Eau Taporiséo 

par 

kllog 
de 
heure, charbon. 



3885 
4176 

i4 



38'- '■ 



10,09 
9,60 
8,62 



4548 
4780 
5273 
5562 
5i5o 



10,29 
10, i5 

9»9^ 
9»4<5 
8,48 



5825 
6o56 
6604 
6860 
634 1 



9»94 
9,80 

9,60 

9>'» 
8,i3 



9,37 5096 8,98 6i3o 8,54 3682 9,80 5o62 9,66 6887 9,3i6 



Elle diminue d'ailleurs un peu moins avec le tembrinek qu'avec le foyer 
ordinaire. 

Les chiffres suivants relatifs à une chaudière marine ^ foyers intérieurs et 
à tubes dans le prolongement (Lr= 2°»,44» D = 63°^"») concordent assez bien 
avec les précédents : 



Charbon brûlé par mètre- 
grille-heure P 

Eau vaporisée par kilog. de 
charbon 

Tirage employé h 

Valeur du coefficient a = sr- 



laS»^* 


xb-^^ 


173"^» 


200''S 


225*^5 


9»So 


8"S8 


8"S7 


8"N4 


8''S 3 


S™"»,; 


I^mm^ 


jgmm 


24"^" 


28™° 



250"^' 



a3o'^s 



8"S o 7«S 8 

33inm ^Qmm 

o,ooo58 0,00060 0,00060 0,00060 o,ooo55 o,ooo52 i,ooo5o 



La faible variation de Tutilisation des chaudières tubulaires lorsque la pro- 
duction augmente résulte également des expériences faites à Indret sur une 
chaudière tubulaire à retour de flamme (*), et des expériences du chemin de 
fer du Nord (Note C), qui, sans être aussi précises que celles du Paris- Lyon- 
Méditerranée, ont cependant un grand intérêt, et montrent notamment que, 
en bouchant la moitié des tubes, l'utilisation reste sensiblement la même, 
mais que la puissance de la chaudière diminue, ou que le tirage doit aug- 
menter pour obtenir un résultat déterminé. 

Ces faits ont permis d'énoncer la conclusion suivante, qui, au premier 
abord, paraît paradoxale, et qui cependant peut être admise dans des limites 
assez étendues. 

(( Si l'on considère comme variables, dans une chaudière : 

La quantité de charbon brûlé dans le foyer, 

Le nombre ] 

Le diamètre > des tubes composant la surface de chauffe, 

La longueur ) 



(*) Étude sur les chaudières marines {Mémorial du Génie maritime, 18-6). 
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on peut dire que le rendement du combustible en eau vaporisée est à peu 
près indépendant des deux premières variables et ne varie avec les deux 
autres que dans des limites assez restreintes, tant que Ton ne tombe pas au- 
dessous de certaines limites. » 

Cette grande élasticité des chaudières tubulaires fait qu'elles conviennent 
très bien pour le tirage forcé. 

Les générateurs mullitubulaires, à flamme directe, ne jouissent pas tou- 
jours de la même propriété ; leur rendement est sujet à diminuer assez rapi- 
dement lorsque la production augmente, comme le montrent les chiffres 
suivants : 

Charbon brûlé par mètre-grille-heure . . gS'^s î5y^^ 2o8''« 

Eau vaporisée par kilogr. de charbon.. . 9"^5 8"', 2 7"*, 3 

On peut Tatlribuer à la combustion, et surtout à ce qu'une partie de la sur- 
face de chauffe cesse d'ôlre efficace lorsque les gaz prennent une grande 
vitesse, qui augmente leur tendance à se rendre directement à la cheminée, 
sans lécher toute la surface de chauffe. On peut d'ailleurs remédier à cet 
inconvénient en adoptant des dispositions convenables. 

Les chiffres suivai\ts, donnés par M. Thornycroft dans une Communication 
à l'Institution des Cii^ii Engineers, montrent qu'on obtient de très bons 
résultats avec des chaudières multitubulaires étudiées en vue d'un tirage 
très actif. 

Rapport des surfaces de chauffe et de grille. 70 61 61 70 

Charbon brûlé par môtre-grille-heure SS*^» qi"*»' 146''» 3oo''« 

Eau vaporisée par kilogr. de charbon i i"Sji 10"*, 5 10*'*, 2 8"*,9 



n. — Des parois métalliques. 

Construction. — Les chaudières sont composées de tôles, de tubes et 
quelquefois aussi de boîtes métalliques, réunis par des assemblages et qui 
doivent résister, d'une pari, à la pression de la vapeur et, d'autre part, à 
l'action de la chaleur. 

Les assemblages de chaudronnerie, pour être étanches, doivent forcément 
établir un contact intime et, par suite, un serrage énergique entre les diffé- 
rentes parties dont ils se composent. 

Le serrage des coutures rivées est assuré par le retrait des rivcls mis à 
chaud et complété par le matage. 

Le serrage des tubes dans leurs plaques de tète peut être obtenu de plu- 
sieurs manières : le plus souvent c'est par l'opération du mandrinage, qui est 
un véritable frettage; il est généralement complété par la pose de bagues 
coniques chassées dans les tubes. Dans les tuhos Toscer et dans diverses 
chaudières mullitubulaires, le tube et la plaque de tôle sont coniques et le 
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serrage est obtenu en entrant de force le tube. Enfin on assemble quelque- 
fois les tubes enlre^eux, ou avec leurs plaques de tête, à Taide de filetages 
convenablement disposés. 

Les entretoises sont généralement vissées dans les parties qu'elles réu- 
nissent; elles doivent être mises de force ou même encore subir un véritable 
mandrinage en faisant passer une olive dans un canal iatérieur (procédé 
Yarrow); comme les rivets, on les mate pour assurer Tétanche. 

Le serrage des assemblages doit résister à Faction de la pression comme à 
celle de la chaleur, sans cesser d*ètre étanche. 

Action de la pression, — La pression intérieure fait travailler les parois de 
la chaudière par traction, par compression ou par flexion, suivant les cas. Les 
efforts qui en résultent sont évalués avec soin, de façon à donner à chaque 
partie de la construction une épaisseur convenable.. La solidité de l'appareil 
est d'ailleurs vérifiée, avant sa mise en service, par un essai à l'eau, dans 
lequel la pression est poussée bien au delà de la limite fixée pour le timbre. 
Cet essai permet de vérifier en même temps l'étanchéité de la chaudière; 
il conduit parfois à ajouter des consolidations ou à reprendre le matage. 

Action de la chaleur, — Lorsqu'on allume une chaudière, elle s'échauffe 
progressivement, la température des parois et de l'eau qu'elles renferment 
s'élève jusqu'à la limite ^wée par la pression, puis la température de l'eau 
reste stationnaire; mais il n'en est pas de même des parois métalliques : leur 
température dépend de la chaleur qui les traverse el de la manière dont elles 
sont rafraîchies par Teau. 

En marche normale, le flux de chaleur qui traverse la surface de chauffe a 
une grande intensité dans la boîte à feu dont les parois sont exposées au 
rayonnement du foyer, puis il va en diminuant à mesure que les produits de 
la combustion se refroidissent et approchent de la cheminée. La production 
de vapeur suit la môme proportion décroissante. 

Les expériences faites par M. Geofîroi, au chemin de fer du Nord, sur une 
chaudière Stephenson tronçonnée en cinq parties, donnent, à ce sujçt, des 
renseignements très intéressants (voir la Note C), bien que ces essais, déjà 
anciens, n'aient pas été faits avec la même précision que ceux du chemin de 
fer de Paris-Lyon-Méditerranée. 

Considérons d'abord le foyer : sa production de vapeur et, par suite, le flux 
de chaleur qui traverse ses parois, augmentent d'abord avec le tirage et Tacti- 
vilé de la combustion, mais moins rapidement que la quantité de charbon 
brûlée. Lorsque le tirage atteint 8o°»°» environ, la production cesse de croître 
ou n'augmente que très peu avec la consommation de charbon. La tempéra- 
ture du foyer est voisine de la limite résultant des phénomènes de dissocia- 
tion. La température d'équilibre varie d'ailleurs avec la nature du combus- 
tible : elle est plus élevée avec la houille qu'avec le coke, probablement parce 
qu'elle donne plus de flamme. 
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Dans le second compartiment et dans les suivants» le flux de chaleur aug- 
mente avec le tirage; il croît généralement plus vite que la quantité de 
charbon brûlée. Si l'on considère la vaporisation au même tirage des divers 
compartiments, à partir du second, on voit que l'intensité du flux de chaleur 
décroît à peu près en progression géométrique quand les surfaces croissent 
en progression arithmétique, ce qui est conforme aux données de la théorie 
sur le refroidissement des gaz. Dans le premier compartiment, la vaporisation 
est bien supérieure à celle qu'indiquerait cette loi, à cause du rayonnement 
dont Tefi'et est notablement supérieur à celui de la convection. 

La production maxima par mètre de chauffe du premier compartiment est 
de 2i8^ en moyenne; elle doit être un peu plus considérable en certains 
points ou dans un foyer cylindrique, où la grille est plus voisine des parois; 
mais on peut admettre, avec M. Hirsch ( Vaporisation au coup de feu, p. 69), 
que, dans aucun cas de la pratique, la vaporisation ne doit atteindre :25o^?, 
soit environ 200 x 600=: i5oooo"*, chiffre qui indique l'intensité du flux de 
chaleur qui traverse les parois du foyer par heure. 

En supposant une épaisseur de paroi de lo™"" et une conductibilité de 
58«',8, chiffre résultant des expériences de M. Wiedeman et Franz pour le 
fer, on trouve que la différence de température entre les deux faces de la 
paroi est dans ces conditions de 

i5ooooxo,oio _ . 
5878 ~ ^^ ' 

avec du cuivre, on trouverait 5*» seulement. 

En admettant que l'eau de la chaudière soit à 2o5<> (17^), et que la diffé- 
rence de température entre elle et la face interne du métal soit de lo"", on 
trouve que les températures des deux côtés de la paroi sont 

t — 2o5 -4- 10 = 2i5* et /' = 9.i5 4- 25 = 240". 

On voit que ces températures n'ont rien d'exagéré. 

Si l'épaisseur du métal est plus considérable, comme sa résistance n'est 
qu'une faible partie de celle que le calorique éprouve pour se transmettre 
des produits de la combustion à l'eau, on peut admettre que la variation de 
température des parois métalliques, suivant leur épaisseur, est toujours de 
2<',5 par millimètre, quelle que soit cette épaisseur. 

Cette variation de température a pour résultat de provoquer des allonge- 
ments inégaux, et, si la tôle est libre, elle se bombe du côté du feu où la 
dilatation est la plus forte {fig. i). 

Si, au contraire, la tôle n'est pas libre de se cintrer en obéissant à la dila- 
tation, alors les différentes couches réagissent les unes sur les autres et tra- 
vaillent comme dans un solide soumis à un effort de flexion ; du côté du feu, 
les fibres contrariées dans leur dilatation sont comprimées, et du côté opposé 
elles travaillent par traction. 
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En cherchant à appliquer le calcul au cas simple d'une hande de tôle, on 
trouve que la limite d'élasticité ne serait atteinte que si la différence de tem- 
pérature entre les deux faces était de i25® environ, ce qui correspond, à 
raison de 2°, 5 par millimètre, à une épaisseur de 5o""» qui n'existe dans 
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aucune chaudière. Môme avec un coefficient de conductibilité trois fois 
moindre que celui que nous avons admis, on trouve que, pour atteindre la 
limite d'élasticité, il faudrait une épaisseur de 17"™, chiffre supérieur aux 
épaisseurs généralement employées dans les foyers de chaudières à com- 
bustion active. 

On peut donc conclure que le fer et l'acier doux, sous une épaisseur mo- 
dérée et bien rafraîchis par l'eau, sont capables de résister à la combustion 
la plus active qu'on puisse produire dans les chaudières chauffées au charbon 
de terre. 

Mais il est indispensable que ces deux conditions soient remplies, car, d'une 
part, la différence de température entre les deux faces de la tôle augmente 
proportionnellement à son épaisseur, et, d'autre part, la différence de tempé- 
rature entre l'eau et la tôle, que nous avons supposée de ïo*>, augmente rapide- 
ment si elle n'est pas bien rafraîchie. Les principales causes qui nuisent au 
rafraîchissement sont d'ailleurs : 

Une circulation d'eau défectueuse qui permet aux bulles de vapeur de 
rester sur les surfaces de chauffe en formant un matelas isolant; 

Un courant de circulation contenant trop de vapeur et une quantité d'eau 
insuffisante, comme cela peut se produire à la partie supérieure de la plaque 
de tête; 

Une grande épaisseur de métal (assemblages, doublures) : dans ce cas, il 
ne sufQt pas de compter l'épaisseur totale de métal, car les deux épaisseurs 
sont généralement séparées par une couche d'oxyde qui conduit très mal la 
chaleur et joue le rôle d'isolant ; 

Une couche de dépôts calcaires ou graisseux isolant le métal de l'eau. 

La présence d'un dépôt isolant a pour résultat : 

i*» De diminuer le flux de chaleur. Les expériences faites à Brest (*), par 
MM. Mathelin et Pinard, ont montré que, toutes choses égales d'ailleurs, un 
dépôt graisseux^ même de faible épaisseur, peut réduire la vaporisation de 
aoo"' à i5o^*' environ; 

(') Mémorial du Génie maritime (d« livraison, 189 1). 
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2° D'élever considérablement la température de la paroi métallique en la 
rapprochant de celle du foyer, si bien que le métal peut atteindre le rouge 
sombre (5oo«) pour une vaporisation de i5o^»*. 

Le second effet qui augmente la fatigue de la tôle, tandis que le premier 
la diminue, est, comme on voit, celui dont Tinfluence est prépondérante. 

Il n*est d'ailleurs pas nécessaire que le métal atteigne la température 
rouge pour qu'il se produise des déformations. M. Le Chatelier conclut de 
ses expériences (*) que l'élasticité du fer et de Tacier, à peu près constante 
jusqu'à 35o°, diminue rapidement à partir de cette température et devient à 
peu près nulle entre 4oo** et 450°. Les variations de la conductibilité sont 
malheureusement moins connues, mais il paraît certain que la conductibilité 
calorifique, comme la conductibilité électrique, diminue notablement lorsque 
la température augmente ; il en résulte que, vers 3oo% la différence de tem- 
pérature entre les deux faces d'une tôle de chaudière est beaucoup plus forte 
qu'on ne Ta supposé (2°, 5 par millimètre). 

Il suffit donc que les couches métalliques situées du côlé du fëu dépassent 
35o° environ pour que leurs propriétés soient altérées. Si le métal n'est pas 
libre d'obéir aux effets de la dilatation, il se produit un travail intérieur et les 
couches tournées du côté du feu sont sujettes à subir à chaud un écrasement 
qui se manifeste généralement, après refroidissement, par des déformations 
de sens opposé à celles qui tendaient à se produire à chaud, ou même par 
des criqûres ou des cassures. 

En résumé, la présence de dépôts isolants peut produire deux catégories 
différentes d'avaries. 

I*» Lorsque le métal rougit et perd toute élasticité, il se déforme sous l'ac- 
tion de la pression de la vapeur. Les déformations peuvent se produire très 
rapidement et ont toujours la convexité tournée du côlé du feu ; elles peuvent 
entraîner des déchirures. 

2° Lorsque la dilatation n'est pas libre de se produire et que la tempéra- 
ture du métal est suffisante pour que les couches les plus chaudes dépassent 
la limite de l'élasticité, elles s'écrasent pendant la chauffe, et, après refroi- 
dissement, on constate une déformation de sens opposé à celle qui tendait à 
se produire à chaud. 

Les déformations sont très faibles, mais elles augmentent progressivement 
parce que les effets successifs s'ajoutent les uns aux autres ; elles occasionnent 
des suintements et peuvent être cause de cassures. 

On peut ciler de nombreux exemples de ces deux genres d'avaries. 

Un dépôt local a, b, c {fig> 2), tombé par exemple de la partie supérieure 
de la chaudière à l'endroit du coup de feu, s'oppose plus ou moins complète- 
ment au rafraîchissement du métal et à l'écoulement du llux de chaleur qui 
est obligé de se dévier en suivant la tôle. La température de celle-ci va en 
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augmentant de la circonférence du dépôt ab jusqu'au centre U, où elle peut 
atteindre le rouge; alors la tôle s'emboutit sous l'action de la pression inté- 
rieure et forme une bosse; elle peut même se déchirer si elle n'est pas asse;: 
élastique. 




La masse de métal formée par une entretoise de ciel de foyer et ses deux 
écrous, peut également faire un obsucle suffisant à l'écoulement de la cha- 
leur pour que l'écrou extérieur M {fig- 3) atteigne une température qui brûle 
le fer, surtout si, pour assurer l'étaiichéité, on met en ab une garniture en 
amiante. 

Fig. 3. 



Pour éviter cet inconvénient, il suffit de disposer en ab une rondelle mince 
en cuivre rouge qui doit porter directement sur le fer; en serrant bien l'écrou, 
la rondelle s'écrase et assure en même temps l'élanchéité en ab et la con- 
ductibilité entre l'écrou et la tôle, en sorte que la chaleur de celle-ci peut 
s'écouler jusqu'au liquide par l'intermédiaire de la tôle. 

Un lube carneau, refroidi sur toute sa surface extérieure el chauffé seule- 
ment sur la moitié supérieure de sa circonférence, prend de la courbure en 
long par suite de l'excès de dilatation de la génératrice supérieure par rap- 
port à celle du bas. M. Flelcher a observe ce qui se passait sur une chaudière 
du Lancashire de a°',i3 de diamètre et S^.iîe de long, à foyers de o*,9i de 
diamètre en tôle de fer de 1 1"", marche normale, sous une pression de 3^6, 5o 
avec un tirage de r i""" d'eau à la cheminée où les gaz entraient à aïo". Il a 
constaté qu'au milieu de leur longueur les foyers se bombaient d'environ 
iS"", parce que les fonds de la chaudière, armés d'une façon rigide, oppo- 
saient à leur dilatation une trop grande résistance. 

La section transversale du tube se déforme également à cause de la diffé- 
rence de dilatation des deux faces de la tôle : il s'aplatit dans le sens vertical 

Â'i. tvchn. mai:, rfigr. a 
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et s*élargit horizontalement. C'est le cas du foyer intérieur des chaudières ma- 
rines à retour de flamme, dont la partie supérieure est exposée au coup de 
feu tandis que la partie basse ne chauffe pas. L'expérience montre que ces 
foyers sont sujets à un accident qui présente toujours le même aspect : il se 
forme deux bosses symétriques à la partie supérieure (une seule si le dia- 
mètre est petit) {fig' 4)- M. Cornut, dans son Catalogue si instructif des 
défauts de tôle, etc., cite Texemple suivant, dans lequel on a pu relever à 
deux époques successives le progrès des déformations : 

1. Contour avant la déformation. 

mm mm 

2. Déformation au i5 août 1876 20 et 3o 

(Profondeur. 60 et 90 

Largeur. . . . 36o et 870 

. Longueur . . 680 et 700 

Diamètre du foyer o'", 70 (environ) 

Cet accident se produit généralement quand les foyers ne sont pas très 
propres et que la grille est fortement chargée. Pour Téviter, on active la cir- 
culation de Teau autour du foyer; mais le moyen le plus sûr consiste à em- 
ployer des foyers Fox, plus élastiques, plus résistants, et qui ont plus de 
surface de contact avec l'eau, ou d'autres foyers du môme genre. 

Fig. 4. 




Les tubes bouilleurs qui forment la rangée inférieure du faisceau de tubes 
des chaudières multitubulaires sont exposés au rayonnement de la grille et, 
par suite, reçoivent beaucoup plus de chaleur à la partie inférieure que des 
autres côtés. A chaud, ces tubes se cintrent en forme de chaînette, et leur 
section s'ovalise légèrement (grand axe vertical); s'ils sont propres, les dé- 
formations restent dans les limites élastiques; mais, si la présence d'une 
couche de dépôt exagère réchauffement, et si, de plus, le tirage se trouve 
ralenti momentanément, en sorte que ï'échauffement par contact soit très 
réduit tandis que le rayonnement de la grille continue à se faire sentir, alors 
la partie inférieure du tube s'échauffe beaucoup plus que les autres, sa dilata- 
tion est contrariée par les parties voisines, et la limite d'élasticité peut être 
dépassée. Dans ce cas, le dessous du tube subit un léger écrasement qui 
rapproche les molécules du métal, et, au refroidissemeni, la déformation se 
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trouve ôire en sens inverse de ce qu'elle était à chaud; la génératrice infé- 
rieure étant devenue plus courte que la génératrice supérieure, le tube se 
cintre en forme de voûte. La déformation transversale est faible, mais elle 
peut contribuer aussi au résultat précédent. Ces effets s'accentuent d'ailleurs 
en se répétant, les déformations s'ajoutent et Onissent quelquefois par être 
assez prononcées pour occasionner des fuites à l'emmanchement des tubes; 
dans tous les cas, ils les fatiguent et peuvent les faire fendre si la soudure 
n*est pas parfaite. 

Il est important d'éviter toute déformation permanente et différents 
moyens peuvent être employés. 

I*» Un accroissement d'épaisseur facilite l'écoulement de la chaleur de la 
partie basse à la partie haute du tube, mais en même temps il exagère les 
effets de dilatation. Ce moyen a été employé, et l'expérience montre qu'une 
épaisseur égale au dixième du diamètre du tube ne le met pas complètement 
à l'abri des déformations permanentes ; toutefois, à même épaisseur, les 
tubes de petit diamètre paraissent se cintrer moins que les gros. 

2» Les tubes Serve, à ailettes, présentent, sur les tubes ordinaires, l'avan- 
tage d'être mieux rafraîchis dans toutes leurs parties (la surface mouillée est 
doublée), les différences de température sont moindres et les limites de 
l'élasticité sont beaucoup plus difficiles à atteindre. La présence des ailettes 
semble également avantageuse pour le cas où un tube mal soudé tendrait à 
s'ouvrir. Ces tubes ont été essayés et, jusqu'ici, ont donné de bons résultats. 

3<» Enfin on peut augmenter Télasticité des tubes en ondulant la généra- 
trice, comme dans les foyers Fox, ou en leur donnant la forme d'une colonne 
torse, comme M. Normand avait proposé de le faire pour les chaudières de 
torpilleurs. Une légère ondulation doit suffire, car les écrasements, corres- 
pondant h une flèche même assez forte, sont peu de chose; il est d'ailleurs fa- 
cile de mesurer l'élasticité d'un tube ondulé. La forme en colonne torse a 
l'avantage de se prêter facilement au nettoyage intérieur. 

On peut obtenir des effets de môme genre en faisant chauffer une barre de 
fer de forme rectangulaire et en la plongeant dans de l'eau à sa partie infé- 
rieure. 

Barre de o",o3 de large, o™,'20 de haut, o^jgo de long. 

Immersion dans l'eau o™, 02 

Courbure initiale à chaud, en forme de pont 5' 

Courbure initiale après refroidissement, en forme de chaînette i 
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mm 



Soit M {Jiff. 5) une entretoise située dans la partie du coup de feu; suppo- 
sons-la propre et la tôle couverte de dépôts : alors celle-ci s'échauffe plus que 
la tête de l'entretoise, se dilate davantage; l'eau peut passer entre elles deux 
et l'entretoise fuit. Si, au contraire, les dépôts sont plus abondants sur l'en- 
tretoise M' (Jîg, 6) que sur la tôle, alors elle chauffe et se dilate davantage. 
Supposons que la tôle atteigne, la première, sa limite d'élasticité : à partir de 
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ce moment, le trou s'agrandira; l'entretoise, chaude et dilatée, le remplira; 
mais, au refroidissement, elle n*aura plus un diamètre suffisant, et Ton verra 
apparaître une fuite qui sera la conséquence de la chauffe. 



Fig. 5 
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Une entretoise à tète M' (fig. 7), vissée par Tintérieur du foyer avec une 
rondelle en cuivre mince encastrée en aby pour assurer Tétanchéité et la con- 
ductibilité, serait dans d'excellentes conditions, pourvu qu'on eût soin d'évi- 

Fig. 7. 
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ter la présence d'oxyde ou de matières grasses entre les surfaces métalliques. 
Le carré c, nécessaire pour la mise en place, serait ensuite coupé. 

Les coutures rivées, exposées au coup de feu, sont sujettes à des fuites et à 
des cassures de tôle faciles à expliquer en s'appuyant sur les lois de la con- 
ductibilité, de la dilatation et de Télasticité. 

Soit ab {Jig» 8 ) une couture circulaire de foyer intérieur par exemple, et sup- 
posons que le métal soit recouvert par une certaine couche de dépôt. La quan- 
tité de chaleur qui traverse cette couture est très considérable ; de a en b, pour 
gagner Teau, elle doit traverser deux épaisseurs de tôle, la couche d'oxyde qui 
les sépare et la couche de dépôt. Du côté mby la chaleur peut s'écouler en 
partie en suivant la tôle 6c, comme l'indiquent les flèches; mais, en m, la tôle 
est découpée par les rivets, et la chaleur qui vient de a doit forcément tra- 
verser quatre épaisseurs de matière pour arriver à l'eau; il en résulte que la 
lôje ac fatigue beaucoup de ce côté, et atteint une température notablement 
plus élevée que la tôle db, dont elle est isolée par de l'oxyde. 

Dans res conditions, la pince am tend à se dilater beaucoup plus que la 
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tôle db qui l'enveloppe et qui s*oppose à son allongement : la première est 
comprimée, tandis que la seconde s'allonge. Tant que les efforts restent com- 
pris dans les limites de l'élasticité, ils ne laissent pas de traces ; mais, si cette 

Fi g. 8. 
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limite est dépassée, et c'est la tôle la plus chaude qui l'atteindra la première, 
il doit forcément arriver que la pince aniy qui a subi un léger écrasement à 
chaud, se trouvera courte après refroidissement; la couture s'ouvrira légère- 
ment et le matage fuira, en sorte qu'on devra le refaire. Après plusieurs opé- 
rations du même genre, il n'est pas rare qu'il se produise en am une cassure, 
soit au refroidissement, soit pendant la chauffe si le courant d'air froid de la 
porte peut atteindre la couture ab. 

Des cassures de ce genre se produisent souvent aussi aux portes de foyer 
ou à la rivure des pièces rapportées sur les foyers. Il s'en produit également 
pendant le travail des tôles, lorsqu'on chauffe localement le bord percé de 
trous et qu'il est refroidi brusquement par un courant d'air. 

Autant que possible, il faut éviter les rivures sur les foyers; mais si, par 
suite d'un accident, on est obligé de rapporter une pièce en cet endroit, le 
mieux paraît être d'interposer en a6, entre les deux tôles préalablement dé- 
capées, une feuille de cuivre mince. En opérant ainsi, on fait Tétanche de la 
pièce sans même avoir besoin de matage, et l'on assure la conductibilité 
entre les deux tôles, en sorte que l'écoulement de la chaleur se fait facile- 
ment et évite les températures trop élevées. 

U assemblage d' un tube avec sa plaque de tête se compose, dans les chau- 
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dières tubulaires, d'une plaque de tête, dont l'épaisseur atteint souvent ao 
dans les grandes chaudières, d'un tube mandriné dans la plaque, puis rivé. 
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et généralement d'une bague mandrinée , c'est-à-dire forcée dans le tube 

(fig' 9)- 

Le tout est fortement chauffé par rayonnement et par convection, non- 
seulement par la face de la plaque de tête tournée du côté du foyer, mais en- 
core par rintérieur du trou dont elle est percée, et n'est refroidi que par la 
face de la plaque de tête tournée vers l'eau. Le rapport de la surface de 

chauffe à la surface refroidie est d'environ — ^r? = 2 dans les chaudières de 

0,66 

torpilleurs, tandis qu'il est égal à 1 pour les flancs de foyer; on conçoit, par 

suite, que cette partie fatigue beaucoup plus que les autres. 

Avant d'examiner ce qui se passe pendant la chauffe et au refroidissement, 

nous rappellerons que, lorsque deux bagues sont frettées ou mandrinées 

Tune sur l'autre, ou emmanchées avec serrage entre elles, ce qui en assure 

la tenue, il y a deux moyens de les séparer. 

Premier motex : Desserrage élastique. — En portant la bague extérieure à 
une température plus élevée que la bague intérieure, elle se dilate davan- 
tage, le serrage diminue, et il arrive un moment où l'on peut séparer les deux 
bagues sans difficulté. C'est ce qu'on fait pour déboucher un flacon à l'émeri, 
lorsqu'on frotte le goulot ou qu'on le tourne au-dessus de la flamme d'une 
bougie. 

Si, au lieu de séparer les deux bagues, on les avait laissées Tune sur 
l'autre au refroidissement, le serrage se serait reproduit tel qu'il était au dé- * 
but : le phénomène est réversible.. 

Si, au lieu d'élever la température de la bague extérieure, on avait abaissé 
celle de la bague intérieure, on aurait obtenu les mêmes résultats. 

Second moyen : Desserrage permanent, — En portant la bague intérieure à 
une température plus élevée que la bague extérieure, elle se dilate davan- 
tage, le serrage augmente; mais la limite d'élasticité de celle des deux bagues 
qui est la plus faible est bientôt atteinte. A partir de ce moment, la bague 
extérieure s'allonge, si elle est la plus faible, ou la bague intérieure s'écrase, 
si c'est elle qui doit céder. Le temps nécessaire pour obtenir cette déforma- 
tion permanente est d'ailleurs d'autant plus long qu'on a moins dépassé la 
limite d'élasticité, car on sait que les molécules ne changent pas immédiate- 
ment d'équilibre. 

La déformation s'arrête dès que le serrage est réduit à celui qui est com- 
patible avec les limites de l'élasticité à la température où le métal se trouve. 
Si alors on cesse de chauffer l'assemblage, on constate, après refroidisse- 
ment, que le serrage a diminué, ou même qu'il a complètement disparu. 

Le second moyen est employé lorsque le premier n'a pas réussi; par 
exemple, pour retirer une manivelle de dessus son arbre. Après avoir chauffé 
la manivelle, si elle ne veut pas sortir à chaud, on continue à chauffer forte- 
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menl Tarbre et la manivelle, puis on arrose celle-ci, en ayant soin de ne pas 
arroser l'arbre, ce qui revient à chauffer Tarbre plus que la manivelle. Si la 
manivelle ne sort pas après refroidissement, on peut essayer à nouveau le 
premier moyen, qui réussira par suite de la diminution du serrage initial. 

La plaque de tête des chaudières tubulaires, découpée de trous pour le 
passage des tubes, peut être considérée comme composée d'éléments entou- 
rant chacun d'eux. L'assemblage du tube et de la plaque se compose alors de 
trois ou de deux épaisseurs, suivant qu'il est bagué ou non. Le tout est tra- 
versé par un flux de chaleur, qui se dirige dans un sens pendant la chauffe, 
et en sens inverse, comme le représente le croquis, pendant la période de 
refroidissement, alors que l'eau de la chaudière est plus chaude que l'air qui 
la traverse. 

Les phénomènes qui se produisent dans la pratique sont assez variés, mais 
ils s'expliquent, pour la plupart, par les considérations indiquées plus 
haut. 

L Serrage et desserrage élastique. — Il n'est pas rare que quelques tubes 
fuient légèrement au repos ou à l'allumage, et s'élanchent en marche parce 
que la bague et le tube se dilatent plus que la plaque de tête et établissent un 
serrage. 

Si l'on met bas les feux trop brusquement, le tirage amène un courant 
d'air froid sur les tubes qui se contractent et se détachent de la plaque de 
tête; cet effet peut être élastique ou permanent suivant le cas, le passage de 
l'eau tend d'ailleurs à le rendre permanent. 

IL Desserrage permanent. — 1. Avec une plaque à tubes, épaisse, en fer 
et, par suite, très résistante : 

1° « La tenue des tubes en fer raboutés en cuivre fort et non bagués est 
très mauvaise. Ces tubes ne peuvent résister convenablement à une seule 
chauffe; à 227^8, fuites abondantes (*). » 

Le tube, plus chauffé, plus dilatable et moins résistant que la plaque de tête 
s'écrase à chaud et diminue de diamètre. 

Des tubes raboutés en cuivre rouge épais ont, au contraire, donné de bons 
résultats dans des foyers de locomotive dont la plaque de tête était en cuivre 
rouge comme les tubes. 

2<» Avec des tubes en fer ;^et des bagues relativement faibles, celles-ci 
s'écrasent à chaud et diminuent de diamètre : « après une chauffe active, on 
peut arracher, sans efforts, nombre de bagues ». 

3*» Avec des tubes raboutés en cuivre et munis de bagues robustes, « les 
tubes se sont comportés d'une [manière très satisfaisante «. Le cuivre, métal 
malléable et bon conducteur, facilite l'écoulement de chaleur et peut s'écraser 
légèrement entre la plaque de tête et le tube, de façon à régler le serrage. 



(*) Les parties entre guillemets sont extraites de divers rapports. 
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Celte disposition se rapproche de celJe qui est employée sur les locomotives 
américaines où le tube enfer est garni extérieurement d'une bague mince en 
cuivre rouge; mais, sur ces locomotives, on a soin en même temps de réduire 
autant que possible l'épaisseur de la plaque de tête. 

2. Avec une plaque à tubes en cuivre, et par suite assez peu résistante : 

i<» Les tubes raboutés en cuivre rouge épais, sans bagues, ont été employés 
avec succès par plusieurs Compagnies de chemin de fer. 

2° Avec des tubes raboutés en cuivre rouge et des bagues en fer robustes. 
Ces bagues sont plus résistantes que les tubes et la plaque de tête, le serrage 
initial du tube dans celle-ci diminue à mesure que Tactivité de la combustion 
augmente et le trou de la plaque de tête s'agrandit. Au refroidissement, on 
constate que le tube a du jeu dans la plaque et qu'il est très serré sur la bague 
par suite de la différence de dilatation des deux métaux qui a plus d'influence 
que leur différence de température. 

Lorsque le trou de la plaque de tête est agrandi, un refroidissement com- 
plet n'est pas nécessaire pour que les fuites se produisent: un ralentissement 
dans la production, l'arrêt brusque du ventilateur, peuvent suffire. Dans ce cas, 
le rayonnement de la grille continue à se faire sentir sur la plaque de tête, 
tandis que le courant de gaz chaud dans le tube s'arrête et occasionne un re- 
froidissement notable. L'ouverture de la porte de foyer ou même les variations 
de tirage, qui ont lieu dans la pratique, suffisent même quelquefois pour dé- 
terminer des fuites, et on a constaté que certaines chaudières ne résistaient 
que deux heures à une chauffe très active, tandis qu'elles pouvaient supporter 
trois heures et plus des chauffes de moins en moins poussées; passé ce temps, 
les fuites se produisent en marche. 

Il arrive quelquefois que le serrage initial, sans être complètement détruit, 
est extrêmement réduit; les tubes peuvent alors fuir pendant la période de 
refroidissement où ils sont moins chauds que la plaque de tête et redevenir 
étanches après refroidissement complet, alors que la température est uniforme 
dans tout l'appareil. Cet effet a été constaté, même en prenant de grandes 
précautions pour le refroidissement. 

Tout ce qui précède montre l'influence des dilatations transversales sur les 
fuites de tubes; mais elles ne sont pas seules en cause, il faut encore tenir 
compte des déformations de la plaque de tête. M. Yarrow a montré, par des 
expériences directes, qu'une plaque de tête épaisse, en se bombant, et par 
suite de la différence de température de ses deux faces, pouvait déformer 
l'extrémité du tube et lui donner une forme tronconique. 

On diminue notablement la fatigue de la plaque de tête et de l'emmanche- 
ment des tubes en les protégeant contre le rayonnement de la grille : à l'aide 
d'une voûte, d'un bouilleur Tembrinck ou de deux rangs de tubes Field. 

M. Caraman a imaginé un mode d'assemblage des tubes avec la plaque de 
tête qui a donné des résultats bien supérieurs à ceux des dispositions adoptées 
jusqu'ici. 
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Un appareil analogue au dudgeon permet de creuser dans l'intérieur du 
irou de la plaque de tête deux petites gorges dans lesquelles on introduit un 
anneau en laiton et un anneau en mafllechort; il est bon de noter que Toutil 
ne fait pas de bavures. On introduit le tube et on le mandrine sur les bagues 
qui s'incrustent, partie dans le tube et surtout dans la plaque de tête {,fig* lo). 
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L'expérience montre que les tubes ainsi posés offrent une très grande résis- 
tance à Tarracbement et se comportent parfaitement à l'action du feu. 

Les générateurs multitubulaires sont dans des conditions bien meilleures 
que les chaudières tubulaires, au point de vue des emmanchements des tubes. 
La simple inspection de la Jig. 1 1 montre que le métal est bien mieux 
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rafraîchi dans les premiers que dans les seconds; aussi peut-on pousser la 
combustipn sans crainte et mettre bas les feux sans prendre de précautions 
spéciales. Ces appareils ne sont pourtant pas absolument exempts de fuites 
aux emmanchements des tubes, mais elles tiennent à d'autres causes plus 
faciles à éviter. 

Effets généraux. — Dans les chaudières à foyer intérieur et tubes dans 
le prolongement (cylindriques, locomotives), l'ensemble de la surface de 
chauffe est porté, par le flux de chaleur qui le traverse, à une température 
bien plus élevée que celle de l'enveloppe qui l'entoure; il en résulte des effets 
de poussée considérables qui fatiguent les assemblages et occasionnent des 
déformations (bombement des fonds, cintrage des tubes, etc.), et qui, s'ils 
ne sont généralement pas une cause directe de fuites, en favorisent du moins 
la production. 

Dans les chaudières de locomotive, les deux faces de la lame d'eau qui en- 
veloppe le foyer se dilatent inégalement; les entretoîses qui les relient sont 



obligées de s'obliquer, et le ciel de foyer monte en se rapproclianl de la partie 
supérieure de l'enveloppe. 

Les expériences directes de M. Yarrow ont môme permis de mesurer ces 
efTets. 

Il est essentiel, dans les chaudières auxquelles on demande une production 
active, d'éviter de relier d'une façon trop rigide les parties soumises è des 
températures différentes et d'employer tous les moyens possibles pour faciliter 
les dilatations. Les foyers Fox et les boites à feu à soufflet, établis dans cet 
ordre d'idées, donnent d'excellents résultats en marine ; pour les foyers de lo- 
comotive, le cadre placé à la partie inférieure est avantageusement remplacé 
par un boi-d rabattu sur la tôle de foyer et relié à l'enveloppe par une cor- 
nière extérieure. 

Le chemin de fer de Biida-Pesth ayant voulu remplacer la botte à feu ordi- 
naire des locomotives par un foyer en maçonnerie, pour Éviter les lames 
d'eau enlretoisées, il a été impossible d'empêcher les tubes de fuir, tant qu'on 
a maintenu, à sa place habituelle, la plaque de télé de la boite à feu; sa dilata- 
tion était limitée par l'enveloppe cylindrique dont la température se trouvait 
peu élevée et elle subissait des déformations permanentes considérables; il 
a suffi d'avancer le corps cylindrique dans le foyer (yï^'. la) pour assurer la libre 

Fig. .î. 



dilatation de la plaque de tôle et éviter complètement les fuites. Cet exemple 
est caractéristique et explique l'insuccès de certaines chaudières marines 
essayées en Angleterre; elles étaient basées sur le même principe que la loco- 
motive de Buda-Pesth, mais il n'était pas possible d'employer le même 
remède : aussi a-t-on dû les débarquer. 

Les chaudières muUilubulaiies s'inlitulcnt souvent aussi chaudières à dila- 
tation libre, et, en effet, elles se prêtent généralement mieux que les autres 
aux dilatations de l'ensemble du faisceau tubulaire- 

liésumé. — En résumé, le llux de chaleur qui traverse les parois de la 
chaudière a pour résultat d'élever sa température d'autant plus que la face 
intérieure est moins bien refroidie (pression élevée, dépôts, etc.) et d'établir 
entre les deux faces une différence de température qui augmente avec : 

1° La quantité de chaleur transmise ; 
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a*» L'épaisseur du métal, et dans le cas de plusieurs épaisseurs (doublures, 
assemblages), il faut convertir en épaisseur de métal la couche isolante 
d'oxyde qui les sépare ; 

3° La température moyenne du métal qui influe sur la conductibilité. 

L'élévation de température du métal modifie ses propriétés, diminue sa 
résistance, son élasticité et sa conductibilité, et produit des différences de 
dilatation qui sont sans inconvénient tant qu'elles ne produisent que des dé- 
formations élastiques. 

Les accidents produits par la chauffe sont de deux sortes : ils tiennent, soit 
à ce que le métal perd sa résistance à la pression (bosses, déchirures, fusion), 
soit à ce que les déformations qui se produisent dépassent les limites de 
l'élasticité; cet effet se produit surtout aux assemblages et occasionne des 
fuites ou même des cassures ou des déchirures. 

Pour éviter ces inconvénients, on ne doit employer dans la construction 
des chaudières que des métaux de première qualité; le tracé doit être étudié 
de manière à donner à l'appareil toute l'élasticité désirable, et la construction, 
celle des assemblages surtout, doit être exécutée avec le plus grand soin. 

Les conditions à exiger des métaux employés sont : l'élasticité, la conduc- 
tibilité et une dilatation modérée, môme à une température élevée (*) et 
surtout un rapport convenable entre ces propriétés. Ils doivent être peu fusi- 
bles, ils ne doivent ni prendre la trempe, ni être sujets à voir leur compo- 
sition altérée par la chaleur. 

En exécutant les assemblages, on doit réaliser entre les diverses parties un 
contact intime de façon à assurer, non seulement Tétanchéité, mais encore 
la conductibilité. L'oxyde, qui a l'avantage d'étancher les fuites, a le grave 
inconvénient de nuire à la conductibilité, et devient dangereux dans les par- 
ties exposées à une température élevée. 



in. — Du volume intérieur. 

C'est à l'intérieur de la chaudière que se produit la transformation de l'eau 
en vapeur qui s'emmagasine à une pression réglée par les soupapes de sûreté. 

La vaporisation a généralement lieu au contact de la surface de chauffe, 
mais elle s'opère d'une façon irrégulière : la vapeur prend naissance en cer- 
tains points de préférence à d'autres, les bulles qui se dégagent sont parfois 
très petites, d'autres fois, elles acquièrent un volume considérable; la tempé- 
rature elle-même subit des oscillations de plusieurs degrés^ comme on peut 
s'en assurer. 



(*) Voir à ce sujet les intéressantes études de M. Le Chatelier, Ingénieur des constructions 
navales de la marine, relatives à l'influence de la chaleur sur les propriétés mécaniques des 
métaux. 
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Ces anomalies ne sont pas encore entièrement expliquées et leur étude 
présenterait de l'intérêt au point de vue de la régularité du fonctionnement 
des appareils. Les causes des ébuUilions tumultueuses qui occasionnent des 
entraînements d'eau, notamment, sont encore mal connues. 

La circulation de Veau sur les surfaces de chauffe est un point essentiel 
pour les chaudières marines, surtout lorsqu'on veut pousser la combustion 
et lorsque le volume d'eau est très faible. Elle doit être parfaitement assurée 
dans toutes les circonstances de la navigation, avec de la bande, du roulis, 
pendant les girations sous l'action de la force centrifuge qui occasionne par- 
fois des entraînements d'eau. 

Pendant la période d'allumage, la circulation résulte de réchauffement de 
Teau, et, comme les liquides sont mauvais conducteurs de la chaleur, les par- 
ties situées au-dessous de la surface de chauffe restent froides si l'on n'y 
prend garde. Cet effet est très prononcé sur les chaudières à foyer intérieur 
et à tubes dans le prolongement; il en résulte, entre la partie haute et la 
partie basse, des différences de dilatation qui font prendre à l'enveloppe de la 
chaudière une courbure prononcée et qui peuvent nuire à l'étanchéité des 
coutures rivées (*). 

Pendant la période de vaporisation, la circulation devient plus active, à 
cause du grand pouvoir ascensionnel des bulles de vapeur; il importe que les 
courants soient bien dirigés et que, dans le mélange d'eau et de vapeur, sorte 
de mousse qui rafraîchit les surfaces de chauffe, l'eau soit toujours en pro- 
portion suffisante. La vitesse de circulation de l'eau sur le métal est généra- 
lement un point important pour assurer son refroidissement et détacher les 
bulles de vapeur qui, sans cela, peuvent faire un matelas isolant sur les sur- 
faces de chauffe. 

La production de bosses sur les foyers intérieurs peut être attribuée, en 



Fig. i3. 
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partie, au défaut de circulation sur ces gros tubes qui se trouvent plongés en 
pleine eau. Il semble probable que l'addition d'écrans disposés en mn {fig. i3) 



(') M. Fletcher a fait de nombreuses observations sur les différences de température au 
plan de Taporisation et au bas de l'eau, dans des chaudières du Lancashire et de Galïoway; 
CCS intéressants résultats ?ont consignés dans son remarquable travail intitulé : Bed hot fur- 
nacc crown cxperimcnts. 



autour du foyer acliverail la circulation, cmiiéclierait uti retour d'eau au 
centre et assurerait un refroidissement plus complet de la tôle. 

Dans le faisceau tubulalre des chaudières de locomotive, l'eau monte au 
centre et redescend le long des parois ; il est essentiel de ménager entre 
celles-ci et les tubes un passage suffisant, sans quoi les surfaces sont mal ra- 
fraîchies {fig- i4)' On peut citer, comme exemple, un accident présentant le 
caractère d'un coup de feu, arrivé sur une chaudière qui n'avait pas manqué 
d'eau, mais où le corps cylindrique était tellement bourré de tubes qu'ils 
touchaient les têtes de rivets destinés à assembler les viroles de l'enveloppe; 
les tubes et la plaque de tète, mal rafraîchis, avaient subi des dilatations 
exagérées. M. Normand, pour faciliter le dégagement de la vapeur et l'arrivée 
de l'eau, étrangle les tubes dans le voisinage de la plaque de tôle. 

Dans les chaudières inullitubulaires, la circulation est mieux guidée et plus 
assurée que dans les autres. Pour se rendre compte de l'activité de la circu- 
lation dans un tube Field, il suffit de se rappeler que : «Une bulle de vapeur, 
en s'élevant dans un liquide, développe un travail sensiblement équivalent à 
celui que produirait le même volume de liquide en tombant d'une hauteur 
Fig. li- 



égale à celle dont la bulle s'est élevée, u Bien qu'une partie seulement de ce 
travail soit utilisée, il suffit, pour assurer une circulation très active. Dans le 
tube Thirion, qui n'utilise que la différence des densités des deux colonnes 
liquides, le mouvement de l'eau est encore très rapide. Dans les tubes incli- 
nés, la vapeur s'élève le long de la génératrice supérieure, tandis que l'eau 
reste à la partie inférieure, la vapeur n'a donc plus la môme efficacité pour 
communiquer à l'eau son mouvement et il peut même arriver que les cou- 
rants d'eau et de vapeur soient dirigés en sens inverse. En étudiant (') ce 
qui se passe dans un tube en tJ dont la partie inférieure est inclinée et forme 
surface de chauffe, on trouve que : 

/ I la hauteur de la charge, 

L'activité de la circulation ^"g"'™'^ avec j ]a gu^face de chauffe; 

( diminue quand la section augmente. 

!...,-„_.,.■ J . i j> ■ j 1 la bauteur de chauffe, 

La proportion de vapeur contenue j diminue quand augmentent j . . . 

augmente avec la surface de chauiïe- 



dans le mélange eau et vapeur 



(') Étude relative aux générateurs lubulairei : 3 novembre 1889. (Mémorial du Génie 
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La hauteur de charge ou hauteur des tranches verticales de TU est donc 
toujours favorable au bon fonctionnement des chaudières à tubes inclinés, et 
il est essentiel que le retour d'eau et le dégagement de vapeur soient bien 
séparés. Les appareils composés de tubes inclinés en forme de V, dont les 
deux branches aboutissent dans une lame d'eau unique, servant à la fois au 
dégagement de vapeur et au retour d'eau, et qui donnent de bons résultats à 
terre, ne paraissent pas avoir une circulation assez bien assurée pour donner 
satisfaction en marine, dans les circonstances variées de là navigation, sur- 
tout avec un tirage très actif. 

L'expérience montre que, dans les tubes inclinés, terminés par deux bran- 
ches verticales, comme ceux dont nous venons de parler, la production de 
vapeur n'est généralement pas bien continue : la température de l'eau varie 
de a"» à 3^; par moments, la chaleur s'emmagasine, en partie au moins, dans 
le métal de la surface de chauffe, puis il y a une production abondante de 
vapeur, et, dans ces moments, il arrive que des bulles s'échappent par la 
partie inférieure du tube. 

Ces alternatives doivent tenir en partie à ce que le point d'ébullition de l'eau 
varie dans certaines limites, suivant les conditions où se trouve le liquide. 

Une circulation active, en renouvelant rapidement l'eau sur les surfaces de 
chauffe, rend plus difficile la formation de dépôts en cet endroit; on a, d'ail- 
leurs, soin de réserver à la partie inférieure des colonnes ascendantes et 
descendantes un certain volume où les matières en suspension peuvent se 
déposer et d'où il est facile de les extraire en faisant extraction. 

La qualité de Veau d'alimentation mérite une attention toute spéciale pour 
les chaudières à grande production, et les compagnies de chemins de fer y 
attachent une grande importance pour leurs locomotives. 

Les matières grasses ou salines et les parcelles de cuivre apportées par 
l'eau d'alimentation ne sont pas entraînées par la vapeur, elles restent dans 
la chaudière, où elles ont de nombreux inconvénients : 

Elles peuvent former un enduit isolant sur les surfaces de chauffe ; 

Elles peuvent se décomposer et mettre en liberté des matières acides (sels 
de magnésie, etc.), qui attaquent le fer; 

Les parcelles de cuivre peuvent occasionner des piqûres. 

Pour éviter ces inconvénients, on emploie différents moyens. 

Il est bon de filtrer les eaux d'alimentation. 

La solubilité de la plupart des sels contenus dans l'eau diminue rapidement 
quand la température s'élève, et, en échauffant brusquement le liquide, ils 
donnent un précipité pulvérulent qui se dépose sous forme de boue et dont 
on se débarrasse facilement en faisant extraction. Ce procédé réussit très 
bien, pour les carbonates, sur les chaudières à haute pression ; les résultats 
paraissent moins complets pour les sulfates. 

On peut employer de l'eau de chaux pour combattre les acides qui peuvent 
se produire. 
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Les parcelles de cuivre paraissent se porter en grande partie sur le zinc, 
quand on le met dans les chaudières. 

Le professeur Vivian B. Lewes (*) a indiqué un moyen simple pour préci- 
piter tous les sels de chaux et de magnésie contenus dans Teau de mer : il 
suffit de la chauffer à une température de iio<^, dans un vase séparé, avec ^^ 
environ de carbonate de soude par tonne d'eau.pour obtenir ce résultat. 

Le moyen le plus sûr, pour éviter l'introduction dans les chaudières ma- 
rines des sels contenus dans Teau de mer, consiste à distiller celle-ci, comme 
on le fait maintenant sur beaucoup de navires; mais il faut, en même temps, 
s'assurer que le condenseur à surface est parfaitement étanche et ne donne 
lieu à aucune fuite. 



IV. — Des causes qui limitant la puissance. 

Tirage. — Dans la première partie de ce travail, nous avons vu TinOuence 
du tirage sur les phénomènes dont le foyer et les carneaux qui lui font suite 
sont le siège. 

C'est lui qui règle Tactivité de la combustion : 



// = aP« ou 



-^^ 



11 est nécessaire pour améliorer la combustion, car la plupart des moyens 
employés (retour de flamme, tembrinck) augmentent la résistance à l'écou- 
lement des gaz et, par suite, dépensent du tirage. 

Il est également nécessaire pour bien refroidir les produits de la combus- 
tion sans ralentir son activité, car plus le rapport de la surface de chauffe à 
la surface de grille est considérable, plus il faut de tirage (allongement des 
tubes). 

Le tirage a donc une influence prépondérante sur la production et même 
sur l'utilisation des chaudières : c'est la cause principale de leur puissance. 

Faute de tirage, on est condamné à restreindre le parcours de la flamme 
pour ne pas trop diminuer l'activité de la combustion, et l'on n'obtient la 
puissance qu'au détriment de l'utilisation. 

Il est donc essentiel, pour obtenir une chaudière puissante, de disposer 
d'un tirage énergique, c'est-à-dire d'avoir recours au tirage artificiel. Pour 
les navires de guerre, les organes de tirage, vu leur importance, doivent être 
installés dans la partie protégée du navire. 

Combustible. — Un tirage énergique permet d'obtenir une combustion 



(*) Engineering» 26 avril 1889. 
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très active, mais la puissance du foyer se trouve limitée parla nature du com- 
bustible lui-même. 

PIgs on brûle de charbon par mètre carré de grille, et plus celle-ci s'en- 
crasse promptement. La température de la couche de combustible augmente, 
les mâchefers sont sujets à fondre, à se coller sur les grilles ou à couler en 
soudant les barreaux entre eux; en sorte que, plus la combustion est active, 
plus le charbon doit être pur et les cendres infusibles. 

Un tirage très actif a aussi pour résultat d'entraîner les petits morceaux de 
coke qui se trouvent sur la grille, surtout lorsque ce coke est léger; avec un 
tirage de i5<^™ à 20*^™ d'eau, c'est une gerbe d'escarbilles incandescentes qui 
s'échappent par la cheminée. 

Conduite. — Plus l'activité de la combustion augmente, plus la chauffe doit 
être soignée : charges fréquentes, ouverture et fermeture rapides des portes 
de foyer, alimentation régulière, et plus aussi cette chaufiTe est pénible et 
difficile, car on distingue moins facilement dans quel état se trouve la grille. 

Il en résulte qu'on n'a pas toujours intérêt à pousser la combustion 
lorsqu'on dispose d'un personnel peu expérimenté, car, au lieu d'utiliser le 
charbon, on le distille ou bien on-confectionne de l'oxyde de carbone. 

Le meilleur moyen de diriger les chauffeurs consiste à leur indiquer le 
tirage à employer et à leur fixer la quantité de charbon à dépenser ainsi que 
l'espacement des chargements. 

Pour une surface de chauffe donnée, il y a inlérêt à ce que les grilles soient 
aussi grandes que possible, et c'est un avantage de certains générateurs mul- 
titubulaires de se prêter, lorsque la hauteur est suffisante, à utiliser toute leur 
projection horizontale en surface de grille; les chaudières tubulaires à haute 
pression ne permettent pas d'obtenir ce résultat. 

Utilisation, — Pour les chaudières tubulaires, l'utilisation diminue peu 
quand l'activité de la combustion augmente, et on ne peut pas dire que cette 
diminution soit une cause qui limite la puissance des appareils; quant aux 
chaudières multitubulaires, elles ne sont pas encore très bien connues à ce 
point de vue, et il n'a pas été fait d'expériences aussi complètes que pour 
la chaudière de locomotive; mais, en général, la décroissance de l'utilisa- 
tion paraît plus rapide, probablement parce que les surfaces de chauffe ne 
travaillent pas aussi également. 

Dans la deuxième partie, nous avons examiné les avaries qui résultent de 
la chauffe par suite de dilatations exagérées, d'un défaut d'élasticité ou de 
conductibilité. 

Dans la troisième, nous avons signalé l'importance d'une circulation active, 
de la qualité de l'eau d'alimentation et aussi d'un bon entrelien. 

Les précautions à prendre pour éviter les avaries qui limitent la puissance 
les appareils peuvent se résumer comme suit : 
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Tracé. — En traçant une chaudière^ on doit se préoccuper de donner un 
dégagement facile à la vapeur produite et d'assurer la renouvellement facile 
de Teau sur les surfaces de chauffe. 

L'élasticité de la construction doit être suffisante pour éviter que les dilata- 
tions donnent lieu à des poussées trop énergiques et à des déformations 
permanentes. 

On doit éviter que le point le plus bas soit exposé au coup de feu, surtout 
si la circulation n'y est pas très active, car les dépôts, en tombant en cet en- 
droit, peuvent occasionner des accidents graves. 

Les assemblages constituant toujours un point faible pour la conductibilité 
comme pour la résistance, il convient de les soustraire au rayonnement 
direct de la grille qui représente une source de chaleur considérable. 

Enfin, le poids par mètre carré de grille ou de chauffe est une donnée 
importante pour les chaudières marines, car, à bord des navires, le poids est 
un élément avec lequel il faut toujours compter. 

Les chiffres suivants donnent une idée de ces poids pour différents types 
de chaudières marines : 

Rapport du poids 

Rapport. 

, Collet 3o 

D'Allest 32 

Belleville 5o 

Retour de flamme 38 

Amirauté 35 

Construction, — La construction doit être d'autant plus soignée que la 
chaudière est destinée à produire davantage. 

Les métaux employés doivent supporter le feu sans altération; ils doivent 
être résistants, élastiques et bons conducteurs; un coefficient de dilatation 
modérée est préférable. 

Les épaisseurs, suffisantes pour la solidité, ne doivent pas être exagérées 
sous peine d'augmenter à la fois la raideur de la construction et la tempéra- 
ture des surfaces de chauffe, surtout dans les parties exposées au coup de 
feu. 

Les assemblages doivent être exécutés avec le plus grand soin, le serrage 
initial doit être aussi uniforme que possible et on doit assurer la conductibi-> 
lité calorifique entre les parties qu'ils réunissent, surtout lorsqu'ils sont 
exposés au coup de feu. 

Alimentation. — L'eau d'alimentation doit être pure pour éviter les dépôts 
graisseux ou calcaires, ainsi que la présence des parcelles de cuivre ou la 
formation d'acide chlorhydrique. 

On y arrive en employant de l'eau distillée, en filtrant celle qui vient de$ 

Ass. techn, mar., 189t. ^ 
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de chauffe. 
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56oo 
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55oo 


190 


83oo 


220 


i85oo 


240 
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bâches el en veillant à ce qu'il n'y ait pas de fuites d'eau de mer aux conden- 
seurs. 

Entretien. — L'entretien doit être d'autant plus soigné que la combustion 
est plus active; on doit veiller à ce qu'il ne se produise pas de dépôts et les 
enlever au besoin. On doit également visiter les surfaces de chauffe pour 
vérifier si la qualité du métal n'est pas altérée, si les assemblages résistent 
bien, s'il ne se produit ni fuites, ni cassures. 

Résumé, — Les principales causes qui limitent la puissance des chaudières 
peuvent se classer de la manière suivante : 

Élasticité pour résister aux effets généraux de la dilatation. 

Tracé | Dispositions des assemblages. — Épaisseurs. 

Poids par mètre carré de grille ou de chauffe. 



Foyer 



/ Tirage, h = aP«. 
Qualité du combustible. 
Habileté des chauffeurs. 



Qualité des métaux employés. . 
Surface de chauffe. . . { Exécution des assemblages. 

Propreté des surfaces de chauffe. 

/ Circulation d'eau et de vapeur. 
Volume intérieur.. . . | Qualité de l'eau d'alimentation. 

( Dépôts intérieurs. 

L'utilisation n'intervient que faiblement, excepté pour certains appareils 
où elle diminue trop rapidement quand la production augmente. 

On peut dire que : chaque chaudière a une limite de production qu'il ne 
faut pas atteindre si on ne veut pas s'exposer à des accidents. Cette limite 
dépend du tracé et de la construction de l'appareil; elle varie avec son état 
d'entretien et avec la qualité du charbon employé. 

En ayant soin de soustraire les assemblages au rayonnement du foyer, pour 
leur éviter un excès de fatigue, on arrive à construire des chaudières qui, à la 
condition d'être très bien entretenues, résisteront au flux de chaleur le plus 
intense qu'on puisse produire par la combustion de la houille sur une grille. 
Les chaudières de locomotive en sont la preuve. 

En marine, les conditions du service sont plus dures qu'à terre : on doit se 
servir de combustibles variés, le fonctionnement est souvent prolongé et, par 
suite, l'entretien difficile; il n'est pas facile d'éviter l'introduction, dans les 
chaudières, de matières grasses et d'eau de mer; il en résulte qu'on doit se 
contenter d'une combustion modérée, relativement aux locomotives. 

En 1876, nous terminions une note relative à des essais de tirage forcé en 
concluant qu'il était prudent de se contenter : 

a I. Pour les chaudières alimentées à l'eau de mer (condensation par 
mélange), d'une combustion de ioo^« par mètre carré de grille et par heure. 
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» IL Pour les chaudières alimentées partie à l'eau douce el partie à 
l'eau de mer (condensateur par surface), d'une combustion de i3o^s environ 
par mètre-grille-heure. 

» III. Pour les chaudières alimentées exclusivement à Teau douce (con- 
denseur à surface et distillateur pour réparer les pertes), d'une combustion 
de iSo'^Bà ijo^^, » 

Les premiers chiffres (I et II) étaient plutôt exagérés, surtout pour un ser- 
vice prolongé; ils ont d'ailleurs peu d'intérêt maintenant, car on a générale- 
ment reconnu la nécessité de se placer dans les meilleures conditions 
possibles, en alimentant à l'eau douce (III). On installe également, pour 
purifier l'eau, des bâches, des filtres qui paraissent efficaces pour retenir les 
matières grasses, lorsqu'ils sont bien inslalléb. 

En résumé, les moyens d'activer le tirage, qui règle la production, ne 
manquent pas. 

Les conditions à remplir pour le tracé et la construction des appareils ont 
été étudiées dans ces dernières années; elles sont bieji connues maintenant 
et les principales difficultés paraissent résolues (foyers Fox, tubes Serve, 
caramanage, etc.). 

La distillation et le filtrage permettent d'obtenir de bonne eau d'alimenta- 
tion, ce qui simplifie l'entretien, à la condition toutefois que les condenseurs 
soient parfaitement étanches. 

La qualité des charbons ne s'est pas modifiée, mais un grand progrès de ce 
côté serait réalisé si le prix du pétrole permettait d'adopter ce combustible. 
L'expérience seule peut d'ailleurs indiquer la limite de combustion à 
atteindre dans chaque cas particulier, car elle dépend surtout de la qualité du 
combustible employé et de la durée des traversées qui a une si grande 
influence sur la conduite, et l'entretien des appareils. 



— 36 -- 



NOTES. 



NOTE A. 
Tirage. 

La relation /t = aP' entre le tirage et la quantité de charbon brûlé par mètre carré de 
grille a déjà été indiquée dans une Note du 20 octobre 1876, relative à des essais de tirage 
forcé {Mémorial du Génie maritime). Elle se trouve conGrmée, comme le montrent les 
chiffres suivants, par les remarquables expériences faites par M. Henry, Ingénieur en Chef 
du Matériel et de la Traction au chemin- de fer de Pans-Lyon-Méditerranée : 

Valeur moyenne 
Intensllé du tirare A=a5"". A = 4i"". hz=;b^. de 

des tubes. P. a. P. «. P. a. * = pi ' 

Foyer ordinaire, 

m kf kg ^ k» 

3 208 o,ooo58 Q89 o,ooo54 385 o,ooo5x OiOooS) 

4 200 0,00062 2^4 0,00066 363 o,ooo58 0,00060 

5 180 0,00077 25o 0,00072 335 0,00067 0,00072 

6 i65 0,00092 233 o,ooo83 3io 0,00078 0,00084 

7 i58 0,00100 225 0,00089 296 0,00084 0,00091 

Bouilleur Trmbrinck. 

m kg kr kg 

3 199 o,ooo63 270 o,ooo6t 348 0,00061 0,00061 

4 194 0,00066 262 o,ooo65 336 0,00066 o,ooo65 

5 171 o,ooo85 236 0,00080 307 0,00077 0,00080 

6 '4^ 0,00118 210 0,00102 275 0,00099 0,00106 

7 i3o 0,00148 197 o,ooii5 261 0,00110 0,00124 

a augmente en même temps que la résistance opposée à l'écoulement des gaz (tem- 
brinck, allongement des tubes), ce qui est naturel. 



NOTE B. 
Dissociation, 

Après avoir constaté par des expériences directes que la température de combinaison 
de l'oxygène avec Thydrogène à équivalents égaux n'excède pas sSoc"*, et, par suite, est 
bien inférieure à celle que calculait Péclet en supposant la combustion complète, Sainte- 
Claire Deville compare ce qui se passe dans la combustion aux phénomènes de production 
et de condensation de vapeur. 

Une discussion à la fois ingénieuse et pleine de rigueur le conduit à la conclusion sui- 
vante ( * ) : 

« De ce fait que la température de combinaison déterminée par nos moyens thermomé- 



{*) Leçons sur la dissociation, faites à la Société chimique de Paris. 
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triques est inférieure à la température calculée au moyen de la chaleur spécifique et des 
quantités de chaleur dégagées par la combinaison de Tunîté de poids des éléments mé- 
langés, il résulte nécessairement qu'il y a une chaleur latente de combinaison, correspon- 
dant à la chaleur de condensation des vapeurs. » 

Si Ton admet, avec Sainte-Claire Deville que « ce qui caractérise d'une manière précise 
le changement d'état, c'est qu'il s'effectue sans que le thermomètre puisse accuser le déve- 
loppement de chaleur qui l'accompagne », ou, autrement dit, si Ton admet que la chaleur 
latente caractérise le changement d'état, on est conduit à considérer le mélange tonnant, 
ou la vapeur dissociée, comme un quatrième état de l'eau. 

Le Tableau suivant montre la succession de ces quatre états par rapport à l'échelle ther- 
mométrique et à la pression de 760' 



klDID 



Nom. 



Nomenclature 

des 
quatre états. 

i** état : solide Glace. 

a* état : liquide Eau. 

3* état : gazeux (combiné). Vapeur. 

,. ,. . -,. ... i Vapeur dissociée ou 

4* état : gazeux (dissocié). 1 ,, 

( mélange tonnant. 



Passage d'nn état 
an suivant. au précédent. 

Fusion. Solidification. 

Vaporisation. Condensation. 
Dissociation. Combinaison. sSoo* 



Période 

thermique 

de stabilité. 



Qu'absolu à G**. 

©• à 100*. 

100" à aSoo*. 

à OQ . 



Il est bon d'ajouter que, de môme que, par l'évaporation, l'eau peut commencer à se 
transformer en vapeur avant que la température ait atteint 100"*, de môme aussi la décom- 
position de la vapeur d'eau peut commencer à se produire à une température inférieure à 
2500"", comme on l'explique plus loin. 

On peut établir le parallèle suivant entre les changements d'état de la première caté- 
gorie. 

yaporiaation. 
Quand i^' d'eau à 100* 

se transforme en 

vapeur à 100* 

il y a absorption do 

537 calories 



Fusion. 
Quand i^« de glace à o* 

eau à 0* 



Dissociation. 
Quand i**' de vapeur à 2600* 

vapeur dissociée à sSoo* 



79 calories 



fusion 



ai 53 calories 



de chaleur latente de 
vaporisation 



dissociation 



qui cesse d'ôtre sensible an thermomètre; le changement d'état ne peut donc avoir li^i 
qu'en fournissant : 



à la glace : 
79 calories. 



à Teau : 
537 calories. 



à la vapeur : 
ai 53 calorios. 



Et réciproquement, pour les changements d'état inverses, on peut dire : 



Solidification, 
Quand i''* d'eau à o* 



Condensation. 
Quand i*^' de vapeur à 100* 

se transforme en 



Combinaison. 

Quand i^' de vapeur dissociée 
à a5oo* 



glace à 0* 



eau à 100* 



vapeur à aSoC* 
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79 calories 



solidification. 



il se dégage 



537 calories 



de chaleur latente de 

condensation. 



21 53 calories 



combinaison. 



qui ne peuvent influencer 1q thermomètre. 

Le changement d'état ne peut donc avoir lieu, les conditions de pression restant inva- 
riables, que si l'on enlève au mélange : 



Eau et glace à o" : 
79 calories. 



Vapeur et eau à 100*: 
537 calories. 



Vapeur dissociée et vapeur à 
a5oo* î 

ai 53 calories. 



L'analogie peut être poussée plus loin entre les deux derniers changements d'état. Tous 
deux sont accompagnés d'un changement de volume considérable (2 volumes de vapeur 
d'eau donnent 2 volumes de gaz tonnant). La dissociation ou combinaison ne met en pré- 
sence que des éléments gazeux, vapeur et vapeur dissociée, en sorte que la pression to- 
tale du mélange, égale à la pression extérieure, résulte des pressions partielles de chaque 
élément. Le changement précédent, vaporisation ou condensation, au contraire, met en 
présence un élément liquide, l'eau, et un mélange gazeux, la vapeur : il en résulte que la 
pression de cette dernière devrait toujours être égale à la pression extérieure; pour que 
les deux changements d'état soient dans des conditions plus comparables, nous ajouterons 
à l'eau un gaz inerte, comme l'azote, qui permettra à la tension des vapeurs émises par 
le liquide d'être toujours en rapport avec la température de ce dernier, la pression exté- 
rieure restant toujours constante. 

Considérons un long tube dont la première partie est chauffée et la seconde refroidie, 
et établissons un parallèle entre les phénomènes qui se passent dans ce tube lorsqu'on 
lance à l'intérieur : 

I' Un courant d'eau liquide et d'azote; 

2** Un courant de vapeur d'eau. 

Courant d'eau. \ Courant de vapeur. 

Lorsque dans un long tube plongé dans une source de chaleur à une température bien 

supérieure à 



100* 



I 



aSoo», 



on fait passer un courant 
d'eau et d*azote à o* | de vapeur à 100* 

sous une pression constante égale à l'atmosphère, la matière qui compose le courant ab- 
sorbe de plus en plus de chaleur, qui a pour résultat : 



i*» d*dchaufTer l'eau et Tazote, 

effet sensible au tliermomètrc. 

a*> do vaporiser une partie de Teau, la tension 
de vapeur est constamment en rapport avec la 
température de Teau. 



I i" de surchauffer la vapeur, 



3" de dissocier une partie de la vapeur, la ten- 
sion de dissociation est constamment en rapport 
avec la température di* la vapeur. 
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La chaleur latente ne peut être accusée par le thermomètre. 
Lorsque la température est arrivée à 

100* I ÎÔOO* 

toute la chaleur absorbée est employée à 
vaporiser de l'eau | dissocier de la vapeur 

sans changement de la température du courant jusqu'à ce que 

toute l'eau soit vaporisée ; | la tension de dissociation ait atteint 4^6'"'" ; 

Si le tube chaud n'est pas assez long pour que cette limite soit atteinte et qu'à la suite 
du tube chaud soit un tube froid à une température bien inférieure à 

©• I 100* 

les phénomènes inverses se produisent, savoir : 
Les matières qui composent le courant perdent des calories qui sont entièrement four- 
nies par la chaleur latente 

de la vapeur qui se condense, | de la vapeur dissociée qui se combine; 

« 

la température ne change pas jusqu'à ce que la température du courant descende un peu 

au-dessous de 

100*, I q5oo*, 

à partir de ce moment la température descend et la chaleur perdue est fournie : 



I* Par la chaleur sensible du courant; 
a* Par la chaleur latente de la vapeur qui se 
condense. 



i" Par la chaleur sensible du courant; 
a* Par la chaleur latente de la vapeur qui se 
combine, 



jusqu'à ce que la température soit redescendue à • 

O*. I lOO». 

Ce parallèle indique la marche des phénomènes observés par Sainte-Glaire Deville; 
il permet également de se faire une idée de ce qui se passe dans une chaudière chauffée 
à l'hydrogène et munie d'un foyer enveloppé de maçonnerie. 

La combustion dans le foyer où le combustible fournit lui-môme la chaleur en produi- 
sant de la vapeur d'eau correspond à la première période, et le refroidissement au con- 
tact de la surface chauffée, à la deuxième période. 

On voit d'abord que la température du foyer ne saurait dépasser aSoo'', puisque, lorsque 
de la vapeur d'eau à cette température reçoit un excès de chaleur, elle se dissocie. 

On voit également que, lorsque la combustion a porté la température du foyer à la 
limite fixée par les lois des équilibres chimiques, elle s'arrête forcément et ne peut se 
continuer qu'à mesure que les gaz perdent de la chaleur. Le calorique perdu se trouve 
ainsi remplacé, en sorte que la température varie peu, jusqu'à l'achèvement de la com- 
bustion ; à partir de ce moment elle s'abaisse rapidement. 

On constate encore que la vapeur dissociée, ou le mélange tonnant porté à une tempé- 
rature très élevée, se combine très facilement quand il se refroidit, c'est même ce qui 
explique qu'on ait été si longtemps avant de s'apercevoir que la vapeur d'eau et divers 
autres composés se dissociaient à haute température. Ce fait montre également les pré- 
cautions qu'il faut prendre pour analyser les gaz' d'un foyer ou plus généralement d'une 
enceinte à une température très élevée; si l'on se contente, comme on le fait d'ordinaire, 



— 40 — 

de puiser les gaz à analyser à l'aide d'un tube métallique, ils se refroidissent lentement 
en traversant ce tube, leur composition peut se modiûer et altérer les résultats constatés. 
Pour que l'analyse donne réellement l'état du foyer, il est nécessaire d'empêcher la 
composition des gaz de varier en les refroidissant brusquement, comme le faisait Sainte- 
Claire Deville avec son tube à circulation d'eau. En opérant ainsi, on saisit le phénomène 
sur le fait et les résultats obtenus permettent de suivre les progrès de la combustion. 

NOTE C. 

RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES FAITES PAR H. GEOFFROI, AU CHEMIN DE FER DU NORD. 



COMPARTIMENTS 



1. 

Lonraeur des tubes Fojor -i- 0,1 s 

-■"i.iv 

6,S7 



Surface ( Tout le» tubes... 

de \ 
chauffe ( Moitié des tubes. 



o 

-o.w 

16,66 
8.81 



3. 

-0,91 

16.66 

8.31 



4. 
-0,91 
16,66 

8,31 



5. 

h 0,91 

16,66 

8 31 



TOTAL. 

Foyer -♦- ï",«o 

7S.7S 

30,61 



Charbon 
Tiratte ' brûl6 
eu par Mèire 

mlilimèlres mètro-grllte- de 
d'eau. heure, chauffe 



Kllofr. 

de 
charbon. 



Eau vaporisco par heure et par 



Mètre Kilogr. 

de de 

chauffe, charbon. 



Mètre Kilosr. 

de de 

chauffe, charbon. 



Mètre Kilogr. 

de de 

chauffe, charbon. 



Mètre Kilogr. 

de de 

chauffe, charbon. 



Mètre. Kilogr. 

de do 

chauffe, charbon. 



Coke. — Tous les Cubes ouverts. 



20.. 


233 


4o.. 


349 


6o.. 


388 


8o... 


428 


100 . ., 


4ii 



97 
128 

14. 
142 
ii5 



3,ji 
3,09 
3,06 
2.81 
2,35 



Moyenne. 36 1,8 126 2,96^ 



27 
38 

49 

52 
52 

"36 



2,28 

2,l5 

3,46 

2,43 

2,35 



12 
18 

25 

V 
28 

22 



0,98 
1,02 
1,28 
1 ,26 
1,33 



6 
10 

14 
16 

i3 



0,52 

0,58 
0,72 
0,72 

Oi79 

0,66 



4 

6 

9 
II 

12 

8 



0,29 
0,35 
0,46 
o,5o 
0,57 



20 

29 
36 

37 
36 



7,60 
7,ao 
8|Oo 

7.78 
■7,61 



0,43 32 7i6o 



Briquettes, — Tous les tubes ouverts. 



20. . 
4o.. 
60.. 
80.. 
100 . . 



254 
396 

493 
547 

522 



119 

i5o 
187 
209 
190 



3,80 
3,17 
3,18 
3,22 
3,o5 



26 
.37 

54 

48 

68 



2,02 

i.,8', 

2,l3 

1,73 
2,56 



Moyenne. 44^ 170 3,'j7 47 2,o5 



12 
20 
22 

25 

33 
22 



0,93 

0.99 
i,ii 

0,89 

1,26 

I ,o3 



y 

II 

18 
16 
21 



•i 



o,5o 

0,52 

0,69 
0,56 

o>79 

0,61 



4 

7 
12 

12 

«4 

10 



o,3i 
0,35 
0,46 
0,41 
o,5i 

0,40 



29 
3i 

43 

43 

49 



7,58 
6,89 

7>59 
6,83 

8,18 



39 7i4ï 



20 . . . 
40 . . . 
60 . . . 
80 . . ■ 
100. . . 

Moyenne. 



207 
325 

377 
424 
452 

35^ 



129 
i47 
193 
212 
218 



4,67 
3,37 

3,83 

3,76 

3,61 



Briquettes. — La moitié des tubes bouchés. 

44 2,07 19 
62 1,87 3o 

39 
40 

52 



79 
88 



180 3,84 



102 



2,07 
1,87 
2,06 

2,04 
2,22 



0,92 

0,90 

1,02 

I ,06 



2,o5 37 



1,12 



1,00 



10 

»7 

26 

32 



0,49 
o,5o 

0,63 

0,60 

0,68 



22 



0,58 



6 
10 
16 

18 

23 

i5 



o,3o 

0,32 

o,4i 
0,42 
o,5o 

0,39 



38 

49 
64 

71 
79 
60 



8,46 
6,96 

7>95 
7,89 

8,13 

7^87 
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DE LA 



RÉPARTITION DES TEMPÉRATURES 

DANS LES CHAUDIÈRES A HAUTE PRESSION 

ET DES MOYENS DE L'ÉGALISER, 



Par m. J. AUSCHER, 

Ingénieur des Constructions navales. 



I. — De Là répartition des températures. 

L'élude de la répartition des températures aux divers points d'une chau- 
dière, pendant la mise en pression, présente un intérêt tout particulier de- 
puis que remploi des hautes pressions est devenu général. 

Nous ne parlons pas, bien entendu, des chaudières multitubulaires, dont 
l'usage se répand de plus en plus aujourd'hui. Dans ces dernières, les diverses 
parties de l'appareil prennent rapidement une température uniforme, à cause 
du faible volume de la masse liquide et de la circulation que l'élévation de 
température y détermine naturellement. Les inégalités de température ont, 
du reste, peu d'inconvénients dans les chaudières de ce système, formées en 
général d'éléments flexibles et facilement déformables. 

Nous ne nous occuperons donc ici que des chaudières tubulaires à grand 
volume d'eau, d'un usage courant sur les paquebots et sur un grand nombre 
de navires de guerre. 

Beaucoup d'entre elles ont donné de graves mécomptes, soit pendant les 
essais, soit en cours de semce. Ces mécomptes doivent être attribués, pour 
une grande part, aux écarts de température que subissent les diverses par- 
ties de la chaudière pendant la mise en pression et pendant les premières 
heures de chauffe. Ce n'est qu'au bout d'un temps plus ou moins long que 
l'écart entre les températures des parties supérieure et inférieure de la 
chaudière devient nul ou du moins très faible, comme on l'a reconnu maintes 
fois, surtout depuis qu'on expérimente les chaudières à chaud, avant leur 
embarquement. 
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Nous citerons, par exemple, le cas des chaudières à trois foyers, à tubes en 
retour du Jean-Bar t. 

Nous avons constaté que la partie inférieure reste froide pendant toute la 
durée de la mise en pression et pendant une partie de la chauffe sous la pres- 
sion du timbre (9''8,5). Ce n'est qu'au bout de cinq à six heures qu'elle com- 
mence à se réchauffer. La zone de séparation des parties chaude et froide 
est nettement accusée. Elle a à peu près o",io de hauteur et se trouve, pen- 
dant les trois premières heures environ à hauteur des grilles des foyers laté- 
raux. 

Sur des chaudières du type Amirauté, à deux ou trois foyers {Davout, Nep- 
tune)y nous avons relevé, au bout de cinq heures de chauffe, i8d« à la partie 
haute et 60*" seulement à la partie basse, avec une zone étroite de séparation 
brusque dans la région située à hauteur des grilles. 

Il convient d'insister sur ce fait que la fatigue considérable que subissent 
ces chaudières n'est pas due spécialement aux différences de température des 
parties haute et basse de l'appareil, mais bien à l'existence d'une zone in- 
termédiaire, séparant nettement une région uniformément chaude d'une 
autre complètement froide. On conçoit, en effet, que, si les températures 
croissaient d'une manière uni/orme depuis la génératrice inférieure jusqu'à 
la génératrice supérieure, il n'en résulterait pour la chaudière aucune fatigue 
spéciale, chaque génératrice prenant alors l'allongement qui correspond à sa 
température. 

A partir du moment où la température devient uniforme, les tôles ne sup- 
portent plus que la pression intérieure de la vapeur; mais il n'en est pas 
moins vrai que la chaudière a subi, pendant toute cette période préliminaire, 
des efforts anormaux qui se traduisent en général, dès les premières chauffes, 
par des fuites plus ou moins graves. 

Certaines chaudières, d'une confection très soignée, ont pu, à la vérité, 
supporter ces écarts de température sans donner lieu à des fuites. Mais les 
diverses parties de l'appareil n'en ont pas moins subi des dilatations inégales 
qui fatiguent la chaudière. Pendant les premières chauffes, cette fatigue peut 
se produire sans déterminer de fuites, si les tôles sont parfaitement accos- 
tées; mais ces déformations répétées doivent nécessairement altérer les as- 
semblages, si soignés qu'ils puissent être. Aussi croyons-nous que des fuites 
se produiront inévitablement en cours de service, toutes les fois qu'on n'aura 
pas pris de dispositions spéciales pour supprimer ou, tout au moins, pour at- 
ténuer, dans une large mesure, les inégalités de température. 

Nous devons cependant faire une exception pour les chaudières du type 
locomotive pour lesquelles les écarts de température sont beaucoup plus ré- 
duits et ne paraissent pas susceptibles de nuire à là solidité et à l'étanchéité 
de l'appareil. 

Celte différence s'explique si l'on remarque que les chaudières de ce sys- 
tème ne comportent, dans la région du foyer, qu'un volume d'eau insignifiant 
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en contre-bas de la grille et que le faisceau tubulaire s'étend jusqu'à la partie 
basse du corps cylindrique; aussi ces chaudières sont-elles plus aptes que 
les autres à supporter les chauffes actives qui résultent de remploi du tirage 
forcé. 

L'expérience a prouvé néanmoins qu'il importe de ne pas dépasser cer- 
taines limites de combustion, sous peine de compromettre la tenue des tubes 
et des tôles de boîte à feu. Nous reviendrons tout à l'heure sur ce point 
particulier. 

Nous avons eu l'occasion d'expérimenter à Indret une chaudière locomo- 
tive construite sur les plans de M. l'Ingénieur Widmann. Pour une combus- 
tion de 25o^ de charbon par mètre carré de grille, la plus grande différence 
de température pendant la mise en pression, entre les points de température 
maxima et minima, a été de 60*». Cette chaudière a fait preuve, du reste, de 
qualités remarquables au triple point de vue de la tenue des tôles, de la 
tenue des tubes et de la puissance de vaporisation. Quoi qu'il en soit, il im- 
portait, pour la chaudière du type Amirauté ou à tube en retour, de remédier 
aux inconvénients dont nous venons de parler , sous peine de mettre ces ap- 
pareils rapidement hors de service. 



IL — Moyens de réduire les inégalités de température. 

Mise en pression lente. — Un des moyens d'atteindre le but consiste à ne 
monter en pression qu'avec une extrême lenteur. C'est ce qu'on fait pour les 
grandes chaudières doubles des paquebots, où l'allumage a lieu douze heures 
avant l'appareillage. 

Ce procédé est inadmissible sur les navires de guerre, où il y a souvent un 
intérêt majeur à pousser les feux le plus rapidement possible. Il ne fait, du 
reste, qu'atténuer le mal sans le faire disparaître. 

Réchauffage à la vapeur de la masse d*eau située dans la partie inférieure 
de la chaudière, — On a proposé de réchauffer la masse d'eau inerte située 
dans le bas de la chaudière, à l'aide d'un courant de vapeur. Nous avons 
nous-mêmes étudié cette disposition et nous avons reconnu qu'elle pouvait 
donner de bons résultats; mais la quantité de vapeur nécessaire au réchauf- 
fage est alors comparable à la production de la chaudière à réchauffer. Le 
moyen est donc dispendieux et ne serait pratiquement utilisable à bord des 
navires qu'à la condition d'avoir toujours sous pression une des grandes 
chaudières. 

Amélioration de la circulation naturelle de Veau. — On a également 
essayé de faciliter le mouvement de circulation de l'eau à l'intérieur de la 
chaudière, soit au moyen de cloisons directrices convenablement disposées. 
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soil en proportionnant judicieusement les lames d'eau. On a pu obtenir, de 
cette manière, des résultats assez sensibles sur certains types de chaudières. 

Hydrokineters. — Les hydrokineters sont des appareils placés à Tintérieur 
de la chaudière, à la partie basse et en dessous des foyers. Leur fonctionne- 
ment, analogue à celui de Tinjecteur Giffard, est assuré par une projection 
de \apeur venant soit d'une chaudière auxiliaire, soit d'une grande chaudière, 
si celle-ci est déjà en pression. 

Le rôle de l'appareil est double : il réchauffe Teau au contact de la vapeur 
et appelle les diverses parties de la masse liquide devant les surfaces de 
chauffe. 

Les expériences entreprises à la fin de j 885, pour la Compagnie Trans- 
atlantique, sur des chaudières doubles à six foyers, ont montré : 

1° Que l'influence de l'hydrokineter est peu sensible sur la température de 
la partie haute de la chaudière; 

a*» Que son action se concentre au-dessous des parties directement chauf- 
fées; 

3® Qu'il y a intérêt à faire fonctionner continuellement Tappareil, une fois 
les chaudières en pleine marche, sinon la température de la partie basse 
reprend la valeur normale maxima qu'elle y atteint sans le secours de l'hy- 
drokineter. 

Le Tableau ci-dessous met en évidence l'influence de l'appareil sur les 
parties basse et haute de la chaudière : 



Température de Teau 

dans le fond 

de la chaudière 

avec sans 

Teropéralure. hydrokineter. hydrokineter. 

Au moment de l'allumage . . 22 22 

I** après 26 22 

2** » 36 22 

3'' » 58 22 

4'» » 62 23 

5^ » 69 27 

G»» » 89 49 

7" » 98 79 

8" » ' 98 84 

9V » 9« 84 

10'' » 98 84 



Température 


de l'eau 


au-dessus 




du ciel des 


foy 


ers 


avec 




sans 


hydrokineter. hydrokineter 


a 

• 

22 




* 
22 


26 , 5 




25 


40 




46 


68 




86 


96 




96 


97 




97 


98 




98 


98 




98 


98 




98 


98 




98 


98 




98 



A Indret, les hydrokineters n'ont pas donné de résultats suffisants. On les a 
remplacés par les appareils de brassage mécanique dont nous allons parler. 

Turbines de brassage, — Les turbines de brassage ont été imaginées par 
M, l'Ingénieur de la Marine Garnier, sous-directeur de l'établissement d'In- 



dret. £lle8 permettent d'obtenir un brassage énergique et rapide de toute la 
masse liquide, et paraissent avoir résolu d'une manière complète le pro- 
blème de Tégalité des températures. 

Ces petites pompes aspirent l'eau à la partie supérieure de la chaudière, 
dans le voisinage du niveau, et la refoulent à la partie inférieure par un 
tuyautage convenablement disposé. 

La disposition inverse (aspiration parle bas et refoulement par le haut) est 
également employée. 

On s'est proposé de construire une pompe rotative de très petites dimen- 
sions, capable de débiter 20"' par seconde, c'est-à-dire de faire circuler, en 
moins d'un quart d'heure, toute la masse liquide d'une chaudière contenant 
16 tonnes d'eau. 

Nous croyons intéressant d'établir les conditions de fonctionnement de cet 
appareil. 

Les considérations suivantes, ducs à M. Garnier, montrent : 

i** Que le débit des turbines est proportionnel à leur vitesse de rotation; 

a** Que le débit est indépendant de l'écartement des joues, pourvu que cet 
écartement soit sufOsant. 

Le mouvement de l'eau dans les canaux de la turbine est donné, en géné- 
ral, par réquation 

en appelant 

iv la vitesse relative de l'eau à la sortie des canaux; 
u la vitesse circonférentielle de la turbine ; 
H la charge à vaincre en mètres d'eau. 

Remarquons, d'autre part, que toutes les pertes de charge individuelles 
dont l'ensemble constitue H sont sensiblement proportionnelles au carré de 
la vitesse du liquide ou du débit. 

Appelons Q le débit, nous aurons 

H = /ixQ«. 
Comme, par ailleurs, le débit est donné par 

A étant la section normale des aubes à la sortie, l'équation du mouvement de 
l'eau devient 

ou 



cv» = 



1 H- 2^// A* 



Le débit est donc proportionnel à la vitesse de rotation* 

De plus, si l'écartement des joues de la turbine n'est pas trop petit, le terme 
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ighh} est beaucoup plus grand que i, el la formule simplifiée devient 

- ^* ' 
ou encore 

et enfin 

La débit ne dépend donc pas de l'écartement des joues pourvu que cet écar- 
tement soit suffisant. 

Vitesse et dimensions de la turbine. — Pour le débit de 20*'' par seconde 
que l'on se propose de réaliser, nous avons constaté expérimentalement que 
la résistance à vaincre provenant du mouvement de Teau dans le tuyautage, 
les robinets et la pompe est représentée par une colonne d*eau de 4" au 
plus. 

La formule H = AQ* donne 

// = — = = 10 000. 

Adoptons un diamètre de o"%25 pour la turbine el un écartement de o™,o2. 
Alors 

2^AA*=:48,5, nombre devant lequel i est bien négligeable. 

Pour réaliser le débit prévu de 2o*'S il faudra une vitesse circonféren- 
tielle 

n = 0,0-2 v^'2oooo = 9", 

soit 690 tours par minute. 
Le travail théorique à développer est de Q x H = 20^'^ x 4'" ' 

20"* X 4" — So'^p", 

et, en admettant un rendement de 0,4 pour l'ensemble de la pompe et du mo- 
teur, ce dernier devra faire 2**^*,67. 

Avec les pompes de brassage, remploi d'une chaudière auxiliaire n'est plus 
indispensable. Il suffit de virer l'une d'elles à la main pendant qu'on allume 
les feux à la chaudière correspondante. Dès que l'on a de la vapeur, toutes les 
turbines peuvent fonctionner, ce qui permet d'allumer les feux à tous les 
foyers et de les pousser activement. 

La circulation rapide de la masse liquide contribue, du reste, à accélérer la 
mise en pression ; i^So"* après l'allumage, les chaudières peuvent être montées 
à la pression du timbre. 

Les pompes de brassage ont été installées avec un plein succès sur les 
chaudières de divers bâtiments {Hochcy Forbin, Davout^ etc.). 

Les résultats obtenus sont remarquables : des chaudières dont les coulures 
fuyaient d'une manière inquiétante, malgré les précautions prises pour l'allu- 



i 



— 47 — 

mage et la mise en pression, fonctionnent aujourd'hui dans les meilleures 
conditions. 

Certains de ces appareils (chaudières Amirauté à deux foyers) avaient donné 
lieu, pendant les essais, indépendamment des fuites aux coutures d'enveloppes, 
à d'autres mécomptes non moins graves : fuites à la plupart des tubes, suinte- 
ments aux jonctions des viroles des foyers avec la boîte à feu, déformations 
des tôles de foyers. 

Ces déformations se produisaient d'une manière régulière dans la région 
située à 45** environ au-dessus de la grille. Elles consistaient en poches attei- 
gnant 4*^°" ou 5<^™ de profondeur. 

L'origine de ces déformations n'a pas été nettement établie et les causes 
en sont sans doute assez complexes. On sait depuis longtemps que des dépôts 
graisseux diminuent considérablement la conductibilité des tôles. Dans ces 
conditions, la température du métal peut certainement devenir suffisante 
pour que la tôle se déforme sous la pression normale de la chaudière. 

Toutefois, l'existence même de ces dépôts graisseux sur les surfaces de 
chauffe incriminées n'a pu être établie d'une manière concluante. 

On peut encore expliquer la déformation des foyers d'une manière assez 
plausible, en remarquant que ceux-ci partagent la chaudière en deux parties, 
séparées par des lames d'eau très étroites, que des plaques de zinc obstruent 
encore dans une certaine mesure. Dans ces conditions, le renouvellement de 
la masse liquide dans cette région semble très problématique. 

Des chambres de vapeur peuvent se former aux points où la surface, 
recouverte d'une couche stagnante de liquide, n'est plus rafraîchie, et la 
tôle, soumise à une température exagérée, se déforme. 

Des considérations analogues s'appliquent à la plaque de tête, qu'il importe 
d'autant plus de rafraîchir sur toute sa surface, que la présence du faisceau 
tubulaire constitue un obstacle au mouvement du liquide et facilite la forma- 
tion des chambres de vapeur. 

On peut s'en rendre compte en installant un tuyau venant buter sur la 
plaque de tête, percé de deux ouvertures à quelques millimètres de longueur 
et aboutissant à un robinet sur le corps cylindrique. On a pu constater ainsi 
que, lorsque la combustion est active, il ne sort que de la vapeur au moment 
où l'on ouvre le robinet {Mémorial du Génie maritime, 1889, expérience 
faite par M. Godard, sous-ingénieur des Constructions navales). 

Il y a donc le plus grand intérêt à favoriser le mouvement du liquide der- 
rière la plaque de tête. C'est dans cet ordre d'idées que M. Normand préco- 
nise l'emploi de tubes restreints du côté de la boîte à feu. 

11 est également probable (et les résultats constatés sur les chaudières du 
Forbin semble confirmer cette opinion) que la circulation active que les tur- 
bines de brassage déterminent dans toutes les parties de la masse liquide a 
la plus heureuse influence, non seulement sur l'enveloppe cylindrique, mais 
aussi sur les tôles des surfaces de chauffe et sur la tenue des tubes dans 
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la plaque de tôte. Aussi, tout en attribuant au brassage mécanique un rôle 
prépondérant pendant la période de Tallumage et de mise en pression, pa- 
raft-il utile de continuer l'action des turbines de brassage pendant toute la 
durée de la chauffe. C'est, du reste, la pratique courante des mécaniciens sur 
les navires de guerre, où des turbines de brassage ont été installées. Nous 
ajouterons que le fonctionnement de ces petits appareils n'entraîne aucune 
gêne spéciale pour le service des chaufferies, et que la dépense de vapeur est 
insignifiante. 

Sur les chaudières type locomotive, les efforts considérables dus aux écarts 
de température ne sont pas à redouter; mais elles ne sont pas à l'abri des 
fatigues locales qui peuvent se produire sur des surfaces de chauffe insuffi- 
samment rafraîchies. C'est ainsi que peuvent s'expliquer les mécomptes que 
ces chaudières ont donnés quelquefois, à la suite de combustions très actives. 
Ici encore, l'emploi des turbines de brassage, en marche courante, eût peut- 
être amélioré le fonctionnement de l'appareil en permettant de brûler une 
plus grande quantité de charbon sans qu'il en résultât d'inconvénient pour 
les surfaces de chauffe et pour la tenue des tubes. 

Il serait intéressant, à notre avis, de faire cette tentative. Rien n'empê- 
cherait, du reste, de disposer à l'intérieur de la chaudière des buses spéciales 
d'arrivée d'eau, assurant une circulation efficace le long des surfaces directe- 
ment soumises à l'action du feu (boîtes à feu, plaques de tête). 

En résumé, la circulation mécanique obtenue par l'emploi des turbines de 
brassage, présente les avantages suivants : 

i^ Elle supprime la fatigue exagérée que subissent les différentes parties 
de la chaudière pendant la mise en pression et assure le rafraîchissement 
des surfaces de chauffe, en marche normale; 

2» Elle accélère notablement la mise en pression; 

3* Elle augmente la puissance de la chaudière, en ce sens qu'elle lui permet 
de supporter les combustions actives que Ton ne peut atteindre sans danger, 
en l'absence de circulation artificielle. 

Nous citerons, en terminant, les lignes suivantes, extraites d'un Ouvrage 
intitulé : Instructions pratiques pour la conduite et V entretien des machines, 

« Si la chaudière est grande, il sera bon de chercher à égaliser la tempé- 
rature pendant la mise en pression, soit en faisant des extractions, soit en 
prenant l'eau de la surface avec le petit cheval disposé pour cela et en la 
refoulant au-dessous; soit enfin avec un appareil spécial basé sur le principe 
du Giffard, disposé à cet effet. On obtiendra ainsi un brassage de toutes les 
parties du liquide de la chaudière. » 

Ces lignes ont été publiées en i885 dans V Annuaire du Yacht (p. 107), et 
leur date, relativement ancienne, leur donne un intérêt particulier. 

Elles exposent, en termes précis, l'importance de l'égalisation des tempé- 
ratures et le principe des dispositifs employés aujourd'hui dans ce but. 



— to 



ETUDE 



DU 



SYSTÈME DE DISTRIBUTION MARSHALL, 



Pau m. MARBEG, 

Klève-Ingénicur de la Marine. 



ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE. 



PREMIÈRE PARTIE. 

Mouvement elliptique. 

Je vais m'occuper d'abord d'un mouvement simple et théorique auquel je 
montrerai ensuite que le Marshall se ramène, aux obliquités près. 

Propriétés géométriques des mouvements pendulaires. — Si nous considérons 
un point Mi {fig- i) parcourant un cercle d'un mouvement uniforme, sa pro- 

Fig. I. 




jection M sur un diamètre AB a un mouvement nommé pendulaire rectiligne^ 
car c'est celui qu'un pendule possède approximativement. 

Ass. techn. mar., 1891. 4 
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Un mouvemenl pendulaire ainsi déOni est complètement connu si l'on se 
donne : 

la durée T d'une révolution, 

la course 2 0:== AB, 

l'angle 9 que fait, dans le sens du mouvement et à l'origine du temps, le rayon 

vecteur OMi avec une moitié déterminée OA de la course prise pour origine 

des angles. 

L'angle <p sera nommé phase, 

(Il faut remarquer que dans l'étude du mouvement pendulaire générale- 
ment faite en Physique on désigne par phase non pas la quantité 9 mais la 

quantité — — Nous adopterons néanmoins pour plus de commodité l'expres- 
sion de phase pour désigner l'angle 9.) 

Ainsi donc T, C, cp définissent complètement un mouvement pendulaire sans 
ambiguïté. 

Alors même qU'iin mouvem^ent pendulaire sera obtenu par d'autres consi- 
dérations que celle-là, nous continuerons à le caractériser par les élémentsT, C, 
9 du mouvem^ent circulaire qui serait censé le produire. 

Il faut remarquer dès le début que se donner la phase 9 revient en somme 
à se donner le rapport tïj 5 au temps zéro. Seulement le rapport tj^u laisse 

une ambiguïté si l'on ne se donne pas en même temps le signe de la vitesse 

de M. 

MB 

En effet {fig. 2 et 3) le rapport ^rj-r peut donner deux phases différentes 9 



Fig a. 



Fig. 3. 





ou 9' selon que le point mobile se dirige vers la gauche comme dans \difig. a 
ou vers la droite comme dans \difig. 3. 
Quoi qu'il en soit, quand deux mouvements pendulaires de même période T 

MB 

auront au temps zéro une même valeur du rapport r|-r> avec des vitesses de 

même signe à cet instant, ils auront même phase. 
Cela permet de voir facilement les propositions suivantes : 
La projection sur ab {fig, i) du point mobile donnerait évidemment un 
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mouvement pendulaire de même course et de même calage pour sa projec- 
tion m. 

Le mouvement de w' (projection oblique de M, sur ab') sera également 
pendulaire et de même calage; seules les longueurs seront augmentées pro- 
portionnellement. 

La projection d'un mouvement pendulaire rectiligne sur une droite quel- 
conque donne encore un mouvement pendulaire de même phase, car toutes 
les longueurs sont augmentées dans le même rapport. 

Considérons {/ig. 4) dans un plan P un cercle y et deux droites AB et CD; 
projetons le tout sur un plan P' : le cercle y se projette suivant une ellipse; 
M en M'; AB, CD et les projetantes obliques Mm et M/i se projettent suivant 
A'B', CD' et les projetantes obliques M' m' et M' n' : 

Fig. /|. 




Si m' a un mouvement pendulaire, m en a également un: alors le cercle y 
est parcouru uniformément par M, /i a un mouvement pendulaire et par suite 
/i' a aussi un mouvement pendulaire. D'où le théorème suivant, souvent uti- 
lisé en Physique optique, qui se déduit de l'inspection du plan P. 

Quand un point se meut sur une ellipse d*un mouvement continu de telle 
façon que sa projection orthogonale ou oblique sur une droite donnée soit 
animée d'un mouvement pendulaire, sa projection orthogonale ou oblique 
sur une droite quelconque a aussi un mouvement pendulaire de même pé- 
riode T. 

Ce lemme va nous être utile dans Tétude qui va suivre. 

MouvBHEifTs ELLIPTIQUES. — Cousidérons {Jlg' 5) le système suivant : 
Deux droites fixes OA et OB, faisant entre elles l'angle ô, servent de glis- 
sières l'une à un point a, l'autre à un point b d'un segment mobile sur lequel 
nous considérerons un point M. 

Ce point M parcourt une ellipse pendant le mouvement du segment. Ce 
point M sera nommé point décrivant. 



— n± — 

Si nous supposons une bielle dont la lêle est fixée en M, tandis que le pied 
doit glisser sur OA, le pied P de cette bielle reçoit un mouvement de va- 
et-vient quand le point M décrit son ellipse. 

Si la longueur de cette bielle est, pour une première approximation, con- 
sidérée comme infinie, le mouvement du pied P ne sera autre que celui de la 
projection m de M sur OA. 
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Si nous supposons enfin que le segment mobile tourne d'angles égaux en 
des temps égaux, c'est-à-dire ait un mouvement d'orientation uniforme^ je 
vais montrer que le mouvement de M et, par suite, celui de P sera pendu- 
laire et je calculerai les éléments T, C, o de ce mouvement en fonction des 
données du problème qui seront : 

Tangle de OA et de OB; 

la longueur Ma = l; 

la longueur Mb=: l'; 

la longueur ab — 1, cette dernière étant égale h l— l'. 

Le mouvement est pendulaire. — En effet, soient {fig, 6) les deux droites OA 
et OB et le segment mobile dans une position quelconque a6M. Par un 

Fig. 6. 




point Oi arbitrairement choisi sur OA, je mène à chaque instant OiMj égal et 
parallèle à «M, Le point Mi décrira un cercle de rayon / autour de 0, et de 
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plus décrira ce cercle d'un mouvement uniforme, puisque aM et sa parallèle 
0,Mi tournent d'angles égaux en des temps égaux. 

Le point M et le point Mi auront constamment môme projection mi sur une 
perpendiculaire XY à OA. 

/Wi, considéré comme projection de Mi, a un mouvement pendulaire; par 
suite, M qui parcourt une ellipse d'un mouvement continu, la parcourt de telle 
façon que sa projection /Wj sur une certaine droite ait un mouvement pendu- 
laire, c'est-à-dire que sa projection m sur une autre droite OA en a égale- 
ment un. 

Calcul de la phase et de la course, — Soient Jl ^X. M\ {fig* 7) les points où 
la tangente à l'ellipse est verticale. Ces points déterminent évidemment les 
extrémités fx et [jli de la course du point mobile. 

Fig. 7. 




Le point Ji est donné par la position abM du segment. Soit a l'angle 
fait par a^i avec Ojjl. 

Pour avoir la phase du mouvement pendulaire du point mobile sur /jl/jl,, il 
faut imaginer, comme cela a été dit à la page 5o, que nous produisions ce mou- 
vement par la projection d'un point parcourant un cercle. J'ai représenté pour 
plus de clarté au bas de layZ^. 7 le cercle fictif. 

L'origine des angles sera O'^jJ, Nous prendrons pour origine du temps l'in- 
stant où le segment mobile est couché sur OA ; le point décrivant du segment 
mobile est à ce moment en K, le point fictif M' est alors au point indiqué sur 
la figure et l'angle 9 est par définition la phase. 
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Je dis que 



= ITZ 



Eq effet, le rayon fictif O'M' et le segment abM tournant uniformément en- 
semble et avec même durée de révolution T parcourent à chaque instant des 
angles égaux. Donc, tandis que le segment mobile parcourt Tangle a pour 
aller de K en ^ le rayon fictif O'M' tourne aussi de Tangle a pour aller de M' 
en fjL\ Ce qui démontre bien que la phase 9 = 27: — a. 

La demi-course G est évidemment égale à Ofx, donc 

o = — a (à 2ir près). 

La durée T est, bien entendu, celle d'une révolution complète du segment. 

Restent donc à calculer Ofji et a : c'est ce que nous allons faire. 

Dans une position quelconque {/ig* 8) de la droite mobile, la normale en M 
s'obtient en joignant M au point de rencontre w des perpendiculaires en a 
et b h OA et OB, car ce point w est le centre instantané de rotation. 

Si le point M était Tun des points Jlfou JC^ de Vdfig. 7, la ligne o) M de la 
fig. 8 serait parallèle à OA. 



Fi g. 8. 



Fig. 9- 





Soit le cas où ce dernier fait se produit {fig. 9). 
Ofx = demi-course = C. 
ar= phase changée de signe =: — 9. 
Le quadrilatère waOô est inscriptible dans un cercle. 
Traçons ce cercle. 
Il donne sur tùJl un point L 
Je joins \a Qilb. 

I est diamétralement opposé à a (angle awl = 90®); donc 61 est perpen- 
diculaire sur ajl. 
On voit facilement que aO = wl et, par suite, lJ(^=i Ofx = C. 

L'angle a\b est égal à comme égal à bt^a, lequel est évidemment égal à Ô. 
D'où la construction suivante {fig. 10), obtenue en isolant les lignes aJCy 
la, \by le/^de Isifig- 9. 
On construit le segment avec ses points a, b, Jl\ en b, on élève une perpen- 
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diculaire 61, en a on mène al faisant Tangle '■ 6 avec aJif. On a, par Tin- 

tersection de ces deux droites, le point I. Ce point, joint à JK, donne la demi- 
course IJK et l'angle a en c/^. 




D'où 



C = \Jf, ?=- 



Nous pouvons traduire ces résultats par les formule* 

c = v//'«-+-Xîcot*e, 

tango tang«p = — ^,• 



DlST1llBlITI0N PAR UN SYSTÈME ELLIPTIQUE. — Étant ainsî en possession d'un 
mouvement alternatif, nous pouvons nous en servir dans une machine à va- 
peur pour conduire un tiroir de distribution, si nous le supposons pratique- 
ment réalisable. 

Nous allons voir comment il conviendrait de choisir les données dans ce but. 

Étant donné un tiroir de distribution à mouvement continu et oscillant 
quel que soit le système de conduite, on a Thabitude de chercher à le ramener, 
avec le plus de vraisemblance possible, à un mouvement de bielle et mani- 
velle, et mieux encore, en supposant cette dernière bielle infinie, à un mou- 
vement pendulaire. 

Cette assimilation, plus ou moins exacte, serait rigoureuse dans le cas du 
système elliptique que nous, avons étudié. 

Une fois l'assimilation faite, l'épure circulaire de Reech donne,, pour une 
distribution désirée avec un tiroir donné, la grandeur et le calage de la ma- 
nivelle fictive. 

Je vais d'abord préciser ces notions. 

^ous nommerons course Jictiçe \di course du mouvement pendulaire fictif. 

En parlant des points morts soit du piston, soit du tiroir, nous nommerons 
point mort haut celui qui correspond au bout de course du côté de Tarbre^ 
et point mort bas celui qui correspond au bout de course du côté des fonds. 

Nous nommerons calage l'angle parcouru par la manivelle fictive depuis le 
passage du tiroir à son point mort bas jusqu'au passage de la manivelle ma- 
trice à son point mort bas. 
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Ce sont ces deux éléments, course fictive et calage, que donne Tépure cir- 
culaire de Reech et que nous nous supposerons donnés. 

Ici la course fictive est égale à la course réelle qui est, par suite, connue. 

Soit {fig- II) un cylindre à vapeur avec tiroir oblique mené par un sys- 
tème elliptique où OA est parallèle à la direction du mouvement du tiroir. 

Fig. II. 




goit d Tangle fait dans le sens du mouvement par la direction de la course du 
tiroir avec celle du piston. 

La manivelle motrice OiMi et le segment mobile aM tournant d'angles 
égaux en des temps égaux et ayant môme durée de révolution, il en résulte 
que Tangle fait dans le sens du mouvement par la direction a M avec la direc- 
tion OiMi est constant; désignons-le pard». Soit a Tangle déjà défini à lay?^. 9. 

Quand aM est couché sur OA, M étant vers le tiroir, nous savons qu'il s'en 
faut encore d'un angle a que le tiroir arrive à son point mort bas; d'autre 
part, il s'en faut encore d'un angle {^ — 3) que la manivelle motrice arrive 
au sien. 

Donc un angle 4^ — ô plus tard, c'est-à-dire quand le piston sera à son point 
mort bas, le tiroir aura dépassé le sien déjà d'yn angle ^ — ô— a, c'est- 
à-dire que le calage y est égal à d* — 5 — a. 

Nous verrons plus tard qu'un cas pratique simple correspond à vj^ — d := i8o% 
ce qui donnerait 

Y = 180" — a. 

Nous aurions donc, dans ce cas simple, la conslruction suivante ^fig* 12) : 

Prenons une ligne MX quelconque. En M faisons, avec OX, un angle égal 
au calage y. Portons MI = demi-course. Menons la perpendiculaire \b sur 
MX. 

En h\a faisons un angle quelconque 0(nous verrons plus tard qu'il est 
bon de le prendre entre 6o<» et 90") et nous obtenons un point a. 

Le segment a^M tournant entre deux droites faisant entre elles l'angle 
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donnerait le mouvement désiré si Ton supposait aM toujours placé à i8o« en 
avance de la manivelle motrice. 

Si Ton n'avait pas \I> — o~i8o% il aurait fallu porter en XMI non pas y 
mais i8o<»— a, c'est-à-dire 

i8o°-f Y^'l^'+'^- 
Fig. 12. 




Détente variable par variation de 9. — Je vais maintenant montrer que, le 
segment demeurant divisé comme il vient de Vôtre et conservant, sur la ma- 
nivelle motrice, son avance fixe de ^^ l'angle 5 restant bien entendu constant, 
un seul changement dans l'angle 9 des deux droites OA et OB permettra, 
par les variations qu'il donnera à G et a, d'obtenir de la détente dans de 
bonnes conditions. Cette variation de 9 est obtenue uniquement par un 
déplacement de OR autour du point 0. 

A chaque va'leur de correspond une ellipse différente pour le point décri- 
vant. 

Propriétés des ellipses quand 9 varie. — I. Toutes les ellipses sont tangentes 
à deux droites parallèles à OA situées à la dislance ± / de celle-ci. En 

Fig. i3. 




ciïelijig'. i3), quand le segment est perpendiculaire à OA, le point M cor- 
respondant est à la distance / de OA, quelle que soit d'ailleurs l'orientation 
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de OB. Il est facile de voir que cette position correspond au maximum d'éloi- 
gnement entre M et OA. 

IL Toutes les ellipses passent par deux points fixes situés sur OA à la di- 
stance ± V du point 0. 

En elTet {fig. i4), quand le segment est couché sur OA, le point b est en et 
le point M à la distance /' de 0. Cette position de M, ne dépendant en rien 

Fig. i4. 




de la valeur de 0, se retrouvera pour toutes les ellipses. 11 en serait de même 
de la position symétrique M'. Nous désignerons ces deux positions par K et 
K, {fig. i5). 

l'ig. I.). 




Les points K et Ki seront ixommù^^ points constants. 
Le point K sera le point constant bas. 

m 

Le point K| le point constant haut. 

En désignant, de même que pour les points morls, le haut, du côté de 
Tarbre, le bas, du côté des fonds des cylindres. 

Utilisation des points constants. — Quand le point M passe aux points con- 
stants, le tiroir se trouve dans une position déterminée; comme nous suppo- 
sons que Tangle ip, fait par le segment et la manivelle motrice, est invariable, 
il s'ensuit qu1l existe deux positions de la manivelle, à i8o° Tune de l'autre, 
pour lesquelles la position simultanée du tiroir sera indépendante de ^. 

Cherchons quelles sont ces positions do la manivelle. 
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Il faut, pour cela, nous reporter à \difig. ii. 

Le point M passe aux points constants quand aM est couché sur OA, c'est- 
à-dire quand la manivelle motrice a encore Tangle ^ à parcourir pour être 
parallèle à OA, c'est-à-dire quand elle a encore l'angle ip — 6 à parcourir 
pour arriver à ses points morts. 

Donc, quand la manivelle est à (4* — o) avant ses points morts, la position 
simultanée du tiroir est indépendante de 9. 

Pour toute autre position de la manivelle, le tiroir aura des positions di- 
verses suivant la valeur de Q. 

Nous pouvons nous proposer d'obtenir, grâce aux points constants, une 
avance linéaire à l'admission constante. Voici comment il faudra s'y prendre : 

L'avance linéaire à l'admission {fig> i6) est la longueur a dont l'orifice 

Fig. i6. 
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d'admission au bas vapeur, par exemple, est déjà ouvert quand le piston est 
au point mort bas. 

Si nous disposons les longueurs des tiges et les recouvrements de telle 
sorte que les orifices soient ouverts de a quand le point décrivant passe aux 
points constants et si, de plus, nous faisons coïncider les passages de M aux 
points constants avec les passages de la manivelle aux points morts, le pro- 
blème sera résolu. 

Il nous faut donc faire coïncider les passages de la manivelle aux points 
morts avec ceux du point M aux points constants, c'est-à-dire prendre 4» — ^ 
égal ào<» ou à i8o°. 

Devons-nous prendre ^ — 3 égal à o« ou à iSo*»? 

D'une part, quand la manivelle est au point mort, le tiroir doit tendre à 

Fig. 17. 




ouvrir l'orifice d'admission correspondant; d'autre part, si ô, compté dans le 
sens de la rotation, de OA vers OB, est plus faible que 90*» (cas de lay?^. 17), 
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on voit qu'à ses passages aux points constants le tiroir s'écarte de sa position 
moyenne, c'est-à-dire, va vers le bas pour le point constant bas et vers le 
haut pour l'autre. 

Dès lors, si le tiroir est à coquille, il ouvre au bas vapeur en allant vers le 
haut. II doit donc être au point constant haut quand la manivelle est au 
point mort bas, c'est-à-dire qu'il faut ^I> — ô— i8o<»; 

Si le tiroir est en D, il ouvre au bas en allant vers le bas. Il doit donc être 
au point constant bas quand la manivelle est au point mort bas, c'est-à-dire 
que 4» — ô doit être égal à o^. 

Tout ceci devrait être interverti si 0, compté de OA vers OB dans le sens 
de la rotation, était plus grand que go^*. 

Donc 



o 



û ^ „ l Tiroir a coquille <l — o = i8o 

^ \ Tiroir enD ij^ — 0= o 

^ o \ Tiroir il coquille ij; — = o 

">9« (Tiroir enD i};-8 = i8o 

Changement de marche. — Nous voyons par là qu'en nous plaçant dans un 
cas quelconque', par exemple, ^I> — ô=i8o<» et tiroir à coquille, si l'on fait 
passer B d'une valeur plus faible que 90^ à une valeur plus forte que 90% on 
ne pourra pas marcher. Il faudrait, pour marcher, changer le sens de la rota- 
tion, car alors Q se compterait en sens inverse et redeviendrait <90**. 

Donc, en déplaçant OB d'un côté ou de l'autre de la perpendiculaire à OA, 
on change le sens de la rotation. 

Remarque importante. — Nous ne quitterons pas ces discussions sur les 
valeurs des angles à choisir sans établir la distinction capitale qu'il y a entre 

Fig. 18. Kig. 19. 





—A 



le cas du point décrivant extérieur à la portion ab du segment {fig. 18) et le 
cas du point décrivant intérieur (fig, 19). 

Il faut remarquer que, dans ce dernier cas, le point M a l'air de se 
mouvoir sur son ellipse en sens inverse du mouvement de rotation du seg- 
ment. 

En effet, soit {fig. 20) un segment à point intérieur, il est facile de voir 
que, en adoptant pour sens de rotation du segment, dans le plan, le sens de 



— 61 — 

la flèche/, c'est-à-dire le sens inverse des aiguilles d'une montre, les posi- 
tions successives du segment sont dans Tordre (1), (2), (3), (4). 

Fig. 20. 




Le point M parcourra donc son ellipse dans Tordre des points (1), (2), (3), 
(4), c'est-à-dire, en somme, en tournant sur son ellipse dans le sens inversé 
du sens de rotation adopté. 

Dans ce cas, si 9 est < 90**, en passant aux points constants, on se rap' 



l'ig. ai. 




o> 

^' 7 A 

/ 
/ 

proche de la portion moyenne {/ig. 21), et Ton tombe sur les conclusions sui- 
vantes : 

^ ^ [ Tiroir à coquille <{; — = 0° 

« < 90 . I ^jj.^jjj. ^^^ ,j^ - S = 180° 

.^ ^ l Tiroir à coquille (i]; — 8=180°) 

^ ^^' ( Tiroir en D (4;-8 = o°j 
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D'où, enfin, le Tableau suivant : 

6 compté 
de OA vers 0\\ 
dans Ir sens 
Point de la 

décrivant. rotation. 



Tiroir. 



4/ -8. 



AJKU 



Extérieur. . . . 



A coquille i8o' 

En D o 



Obtus I A coquille 

( En D .... , 



l Aigu 



Intérieur 



A coquille 
En D 



^. . \ A coquille 
O'^'"^ lEnD 



O 

i8o 

o 
i8o 
i8o 

o 



Épure sinusoïdale. — On peut facilement suivre sur une épure sinusoïdale 
les déformations de la sinusoïde du tiroir quand 9 varie. 

Nous allons décomposer celte dernière en deux parties : Tune indépen- 
dante, Tautre dépendante de 0, 

Plaçons-nofts dans le cas suivant : 

Point extérieur : 9 aigu; tiroir à coquille. — Donc 

ij/ — o = I8o^ 

R étant le rayon de la manivelle, <ù Tangle qu'elle fait à un instant donné avec 
sa position au point mort bas, Téqualion de la sinusoïde du piston est 

X = — Rcosu). 



Pig. ■J2. 




hatti 



(u 



Nous allons chercher l'équation du tiroir : on a {fig* 23), x étant compté 
positivement vers le haut de la course, 



Or, dans le triangle «^0, 



d'où 



a: = — /' coswi — 0^ cos6. 



06 = -7—2 sinwi; 



X = 



— /'coswi — (X col6)8inu)|, 
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Or on peut voir facilemenf, en se rapportant à Isi/ig. 1 1, que 



Fig. 23. 




u 



donc ici 
donc 



w. 



0)1= i8o* 
X — V cos (1) -h ( X col ) sin u). 

x = /'cosw donnerait la sinusoïde de \^fig. 24- 

Fig. 24. 



has 




En donnant à diverses valeurs, on aurait, pour la sinusoïde 

j: = Xcot6 sinio, 



les diverses formes de Xdifig, aS. 






Fig. 35. 




(1) et (2) correspondent à des d aigus; 

(3), à = 900 (stop); 

(4), à 9 > 90* (marche iR). 

En additionnant les deux parties^, on a la sinusoïde du tiroir.. Nous repré- 



sentons sur \^fig. 26 la sinusoïde du piston avec les sinusoïdes du tiroir cor- 
respondant aux quatre sinusoïdes de la/^. 25. 

Fig. a6. 




(1), (2) correspondent aux marches A^• 

(3), au stop; 

(4), à la marche B.. 

CbOIX de valeurs ^ — à LÉGÈREMENT DIFFÉRENTES DE 0° OC l8o°. — Ou pourrait 

se proposer, au lieu d'obtenir une avance linéaire à Tadmission constante, 
ainsi que cela a lieu sur les sinusoïdes que nous venons de voir, d'avoir une 
avance angulaire à l'admission a constante. On peut voir, en effet, que, sur 
\dijig. 26, les avances angulaires varient beaucoup. 

Il suffit, pour résoudre ce nouveau problème, de disposer des recouvre- 
ments, de telle sorte que les orifices soient juste à l'ouverture ou à la fer- 
meture aux passages aux points constants, et, d'autre part, de faire coïncider 
les passages aux points constants, non plus avec les passages de la manivelle 
aux points morts, mais avec ses passages à des positions situées un angle a 
avant les points morts. 

La forme des sinusoïdes aux environs du point P de \^fig. 26 serait alors 
celle de \9ifig. 27. 

Fig. 27. 




Pour (1) et (2), l'avance angulaire serait la même; mais, pour (4) 
(marche M), on aurait un retard à l'admission, ce qui serait très mauvais. 
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Quoi qu'il en soit, ce résultai s'obtiendrait en prenant 

^ — = ou 'J' "" ^ = '^®°^" ** 



dans le sens de la marche A'- Nous voyons d'ailleurs, immédiatement, que, 
pour la marche M où les angles sont comptés en sens inverse, ^ — o serait 
— û ou iSo** — 0. 

On peut enfin adopter un moyen terme entre ces deux solutions. On 
prendra 4* — 5 = e ou i8o°-*-£;les points constants se produiront alors aux 
angles — £ et iSo*»— s de la manivelle avec sa position au point mort, ainsi 
qu'on vient de le voir. Seulement on ne fera pas coïncider les ouvertures et 
fermetures d'orifice avec les passages aux points constants; on s'arrangera, 
au contraire, pour que les orifices soient, à ces instants, déjà ouverts d'une 
quantité m. 

e sera pris plus petit que l'avance angulaire normale; n sera pris plus petit 
que l'avance linéaire normale. Les sinusoïdes offriront, autour du point P, la 
forme de la Jiff. 28; (1) et (2) ont des avances angulaires moins différentes 
que dans la première disposition; (&•) a une avance angulaire moins bonne 
que dans la première disposition, mais moins mauvaise que dans la seconde. 
La marche A^ est ainsi un peu améliorée sans trop sacrifier la marche iR. 



Fig. 28. 



Fig. 29. 





Doit-on prendre un segment a point intérieur ou a point extérieur? — Prenons 
{Jig. 29) deux droites OA et OB. D'un point b de B, prenons les deux lon- 
gueurs ba et ba^ égales entre elles et faisant, par suite, les angles a et ai 
supplémentaires. Menons en a, et a les perpendiculaires à OA jusqu'à leur 
rencontre en w et wi avec la perpendiculaire menée en bh OB. 

Par 0) et ck)i menons des parallèles à OA. Nous avons ainsi les points M 
et Mf. 

Dans le mouvement du segment abM, le bout de course de M se trouve au 
point où il est actuellement, puisque w est son centre instantané de rotation, 
et û)M est la normale en M. De même pour le segment aift,Mi. 

La course de ces deux points est la même. 

.48S. tec/i'n. mar., 1891. 5 



— 66 — 

En effet, 

Lûib = ti)h: 
d'où 

bM = bMi; 

d'où, par suite de Tégale inclinaison des deux segments, la coïncidence des 
projections de M et de Mj. 

Les angles a et a^ sont supplémentaires. 

Comme, d'ailleurs, il faudrait prendre pour ip— -5 des valeurs supplémen- 
taires pour l'un et pour l'autre segment d'après le Tableau de la page 62, il 
en résulte que le calage y serait le même. 

Par suite, les deux points M et Mi (équidistants de b) donneront toujours 
pour toute valeur de 6 des mouvements de môme course et de même calage, 
c'est-à-dire identiques en tout point. Nous dirons que ces deux segments sont 
supplémentaires l'un de l'autre. 

Nous ne saurions actuellement établir de préférence entre les deux. 

* 
Détbrmlnation drs éléments d'un système elliptique. — On cherchera à 

rendre aussi bonne que possible la marche la plus rapide, c'est-à-dire la dis- 
tribution avec grande introduction. 

On fera, pour cette marche, une épure circulaire qui donnera le calage y. 
La course 2C sera aussi déterminée sur cette épure par la grandeur des ori- 
fices. L'angle sera donné par les dispositions générales de la machine. On 
fera choix d'un genre de tiroir et d'un genre de segment, ainsi que du genre 
des angles 9 (aigus ou obtus) que l'on désire avoir pour la marche A^ Le 
Tableau de la page 62 donnera alors la valeur de vj^ — 0, valeur qu'on pourra 
modifier très légèrement, comme nous l'avons vu. (^ — ô) étant connu, ainsi 
que y, on peut en déduire l'angle a par la formule 

Y = <}; — 8 — a. 

Ayant l'angle a et la course 2C, l'épure de la page 67, où l'on donnera à 6 sa 
valeur extrême admissible (nous verrons plus tard que c'est environ 6o«pour 
les aigus, 120* pour les obtus), fera connaître le segment avec sa grandeur 
vraie et sa subdivision. 

Valeurs moyennes des éléments. — Q ne doit jamais devenir plus faible que 
60*. Or les valeurs de les plus faibles correspondent aux plus grandes intro- 
ductions. D'autre part, les plus grandes introductions demandent le calage le 
plus faible. On peut facilement voir qu'une introduction de 76 pour 100 avec 
avance angulaire de lo» donne pour calage la valeur i25». Admettons un 
angle = 6o° et un calage de 120°, ce qui donnerait une introduction de 80 
pour 100 environ. La construction connue {/ij^. 3o) donne 

et 

au ^- [b\^; 
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d'où 



la longueur / est donc environ soit ^X, soit |X suivant qu'on prend le segment 
ou son supplémentaire. 

Fig. 3o. 




Il faut, d'ailleurs, noter que la valeur 60** est un minimum qui n'est que 
rarement atteint. Nous verrons, dans l'étude du système Marshall, à quoi cor- 
respond cet angle 9. 

Et il résulte de l'inspection des divers systèmes Marshall que cet angle 9 ne 
descend généralement pas aussi bas, ce qui conduit à prendre ^M plus faible 
que le tiers de ab. 

DEUXIÈME PARTIE. 

Théorie géométrique du Marshall ramenée à celle d'mi système elliptique 

légèrement déformé. 

Description. — La composition du système Marshall est la suivante (Jig> 3i) : 

Fig. 3i. 




i« Un excentrique de rayon r, de calage W, en avant de la manivelle motrice, 
est placé sur l'arbre de couche. 
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La manivelle motrice est OjH. L'excentrique a pour rayon OjA = r. 

2<» Une grande bielle de longueur AB = L. 

En un point M situé à la distance A du point A» se trouve la tète d'une 
bielle L, qui actionne le tiroir. L, sera nommé bielle du tiroir. 

3<> Le point B de la grande bielle est attaché à l'extrémité d'une bielle L, 
mobile autour de w. La bielle Li est dite bielle directrice. Le point B par- 
court donc l'arc de cercle KKi qui sera nommé directrice. 

Pour passer d'une marche à une autre, on fait varier la position de co sur 
un cercle de rayon Li dont le centre se trouve, par suite, en uu point d de la 
directrice. En somme, la directrice supposée matérielle peut prendre diverses 
positions autour d'un de ses points Oi. 

Nous désignerons par© l'angle fait par la tangente en 0| à la directrice, avec 
la parallèle menée par d à la direction du mouvement du tiroir. 

Modifications. — On peut supprimer Lj en plaçant suivant KK, une cou- 
lisse circulaire qui est alors la directrice matérialisée. On a ainsi le système 
Hackworlh. 

On peut mettre le point M soit entre A et B, soit au delà de B. On a ainsi 
les Marshalls à point menant extérieur ou intérieur. 

On peut enfin mettre entre la bielle du tiroir et la tige du tiroir un mouve- 
ment de sonnette. 

Démonstration fondamentale. — Le point menant M parcourt une courbe 
ovale qui dérive, comme nous allons le voir, de l'ellipse étudiée dans la pre- 
mière partie. 

Considérons la^î^. 82. 

Par M, menons Ma égal et parallèle à AOj. 

Le point a se trouve alors constamment sur le cercle oX décrit de 0» comme 
centre avec A pour rayon. 

.Te joins OjB qui coupe Ma en b. 

On a 

M«"" BA^BO,' 

d'où il résulte d'abord que b est un point fixe de Ma et ensuite que le lieu de 
ce point b est un arc de cercle OiJb horaothétique de la directrice par rapport 
au point Os. D'ailleurs a^M restant toujours parallèle à AO2 tourne d'angles 
proportionnels aux temps. 

Le mouvement de M peut donc être produit ainsi : 

Un segment ab {fig. 33) glisse, par ses points a et 6, sur deux arcs de cercle 
Ocl) et Oui). M est un point du segment ab. 

De plus, les angles faits par a M avec une direction fixe croissent propor- 
tionnellement aux temps. 

Nous nous trouvons donc bien dans un cas très voisin du mouvemenl 
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elliptique; nous avons seulement ici deux glissières possédant une légère 
courbure, ce sontdeux cercles de rayons : A pour 0<A> et L\=: Li x ^ pourOi)l>.. 



Fig. 3a. 



Fig. 33. 




^ P 



--^ ^^ 




DÊTBRiiiifATiON DBS ÉLÉMENTS. — Nous avous à déterminer : 

r et ^^ pour l'excentrique, 

L et A. pour la grande bielle, 

La position de Oi, et Li pour la bielle directrice, 

Ls pour la bielle du tiroir. 

Nous diviserons en deux parties cette détermination. 

En premier lieu, nous négligerons la courbure des deux glissières. Nous 
aurons ainsi un système elliptique pur, dont nous désignerons les éléments 
par )., /, /', 9, ^f suivant les notations employées dans la première Partie. 
Nous chercherons alors les relations entre ces éléments e! certains éléments 
réels du Marshall. La connaissance de ses relations résoudra le problème 
puisque nous savons déterminer un système elliptique. 

Nous trouverons ainsi r, W, L, A, B et la position de Oi : c'est un premier 
groupe d'éléments. 

En second lieu, il faudra déterminer Li et Lj ; cette élude, plus compli- 
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quée, ne pourra se faire qu'en tenant compte des courbures et des obliquités. 
Li et Lj formeront le second groupe. 

Détermination des éléments du premier groupe. — La fig. 34 représente le 
Marshall. En points et traits, on a dessiné le système OJU, Oïlb, a6M. En 
contre-bas, nous avons dessiné le système elliptique équivalent OAB, a6M 
avec l'indication des grandeurs /, \ 0, 4^- 

Fig. 3',. 




Position de et de 0,. — 0<vl> doit être couché suivant le mouvement du 
tiroir : donc sera le pied de la perpendiculaire abaissée de Os sur la tige du 
tiroir prolongée. 

Oui» est rhomothétique de la directrice. Celle-ci tourne autour de Oi, lil) doit 
tourner autour de 0, d'où la condition d'avoir 00,0, en ligne droite. D'ail- 
leurs OjO = A et OsO,=iL. Car et 0, sont les positions moyennes des 
points M et B. 

Détermination de A. — A est la distance du point Oj à la tige du tiroir 

prolongée. 

\ L 

Détermination de L. — On a, sur la fig. Sa, .- =r y 

Détermination de W et 0. — On voit facilement que ^' — i[i et = ^. 
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Détermination de r. — /• est égal à /. 

Le premier groupe est ainsi complètement déterminé. 

Déterminons géométriquement la grande bielle et le rayon r connaissant le 

segment abM, 
Soit au bas de la/^. 35 le segment a 6M. 

Fig. 35. 




Menons KA égal -à A et joignons 0,A. Nous obtenons un point B sur la 
perpendiculaire en A à OjA. 

AMB est la bielle convenablement divisée et 0,A le rayon d'excentrique à 
la même échelle. 

Marshall suppLÉMEiNTAiRB. — Nous savons que les deux segments aMb et 
aj 6iMi, dans lesquels ab = a, bi et bM = 6iMi, donnent avec les mêmes glis- 
sières deux systèmes elliptiques que nous Si\onsj\omïtiés supplémentaires. Si 
Ton a soin de prendre leur d, différant entre eux de I8o^ ces deux segments 

Fig. 36. 




a- 



<—t 



«i 



donneront toujours la même régulation pour une même valeur de 0, Nous 
avons vu ce résultat à la Hn du système elliptique. 

Faisons pour chacun d'eux la construction que nous venons de voir, et nous 
avons le choix entre le système Oj ABM et 0, AiMiBi. On voitque BM = BiMi- 

Ces deux Marshall seront nommés Marshall supplémentaires. Ils jouissent 
de la propriété de donner théoriquement la même régulation pour un 
même 0. 
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Remarquons à ce propos que^ lorsque le segment est à point menant exté- 
rieur, le Marshall est à point menant intérieur et réciproquement. 

Choix entre un Marshall et son supplémentaire. — La questioa du choix 
entre ces deux genres de segments se représente ici et nous allons pouvoir 
en indiquer à certains points de vue les avantages et les inconvénients. 

Le segment à point extérieur, c'est-à-dire le Marshall à point intérieur, 
donne : 

Une plus grande longueur à la grande bielle; 

Un. plus grand rayon d'excentrique. 

L'encombrement est par suite plus grand et les tourteaux d'excentrique 
agrandis, ce qui est un inconvénient. 

Mais, d'un autre côté, les efforts sur la bielle directrice et sur le tourteau 
sont moins forts, car, dans le cas d'une bielle à point intérieur (/ig, 87), la 



Fig. 37 

M 



; 



force F exercée par le tiroir en M se décompose en deux autres dont la 
somme est égale à F; tandis que, dans le cas de la bielle ÂiBiMi {/ig. 38), 
les deux forces ont une différence égale à F. 

Kig. 38. 



X. 



La pression sur le point Bj est beaucoup plus grande qu'au point B, ce qui 
est mauvais, car cet effort est supporté par la bielle directrice et, en dernier 
lieu, par. le tourillon &> de la y?^. 3i. Un certain nombre d'accidents sont 
provenus de l'arrachement de ce tourillon. 

La pression X en A est telle que 

X.AB = F. BM (moments par rapport à B). 

La pression X| en A, est telle que 

Xi.AiBi = F. BiMi (momeiils par rapport à Bi). • 

Or BiMi= BM si les deux Mai*shalls sont supplémentaires; donc X, est beau- 
coup plus grand que \. 
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Le tourteau d'excentrique doit, par suite, avoir une longueur plus grande 
pour ramener à une valeur plus convenable le coefficient d'usure. On 
augmente ainsi l'encombrement longitudinal. 

Un Marshall à point extérieur augmente donc les efforts du tourillon &> et 
la largeur des tourteaux d'excentrique. Nous verrons plus tard une autre 
série d'avantages et d'inconvénients. 

Remarque sur la position du point Oj. — Nous avons dit que Oi devait se 
placer à la distance L du point Ot. Cela n'est pas absolument exact. 

En effet (Jig. 89), c'est quand le point B se trouve au point Oi que se 
produisent les points constants, puisque 0| est le seul point non inQuencé 

Fig. 39. 




par la valeur de 0. Si l'on veut, comme cela est nécessaire, que les points 
constants soient à 180^ l'un de l'autre, il faut que le cercle décrit de Oi 
comme centre avec L pour rayon coupe en A et A| diamétralement opposés. 

La distance OjO| est donc non pas L, mais y/L* — r^ 



TROISIÈME PARTIE. 
Perturbations amenées par les obliquités des bielles. 



Je vais maintenant étudier les différences qui existent entre le système 
Marshall et le système elliptique correspondant. Nous analyserons séparé- 
ment les effets des différentes bielles, en supposant, comme cela se fait 
d'ordinaire, que les perturbations sont indépendantes les unes des autres, 
c'est-à-dire que l^ perturbation résultante est la somme des perturbations 
amenées par chaque cause perturbatrice supposée seule. 

Nous allons commencer par exposer quelques propriétés des mouvements 
pendulaires qui faciliteront notre étude. 
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PROPRifiTÉs GÉOMÉTRIQUES. — 1. Soitlay?^. l\0 OÙ AB est un arc de cercle. 
Soit PQ une tangente en à ce cercle. Soit un cercle de rayon beaucoup plus 
faible décrit de comme centre. Soit enfin un point M se mouvant unifor- 
mément sur ce cercle. 

Fig. 4o. 




••••■•••••••* 



La projection m parcourt la droite PQ = 2 p d'un mouvement pendulaire. 
Je vais calculer la loi de variation de mn. 
Je pose mn =iy et j'ai, en appelant R le rayon du cercle AB, 



ou approximativement 



j(2R— j) = Om 



Y = —5- = -^ CCS* Ç> — -"^ (l ■+- COS 7. O). 

Ainsi, quand un point m se meut penduiairement sur une droite, les 
ordonnées mn d'un grand cercle tangent en varient suivant une loi pen- 
dulaire de période moitié moindre. 

Construction géométrique de la loi de variation. — 11 serait évidemment 
très simple de prendre les ordonnées mn sur la fig, 4o, si l'on voulait se 
borner à avoir leurs valeurs pour une série d'angles 9. On les aurait ftinsi 
exactement, tandis que la construction que je vais donner et qui dérive de la 
formule précédente ne sera qu'approximative; mais cette construction aura 
l'avantage de nous permettre, parla suite, des compositions de mouvements 

qui simplifieront notre étude. 

P* 
Prenons un cercle de diamètre -^-g^ = OH ; il est représenté à plus grande 




échelle fig, 4i. Menons une tangente en et par une droite OA faisant 
l'angle 9 avec OH. La longueur mn de iBfig^ 4o est ici représentée par A«, 
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puisque 



Aa = AO cos 9 = -^ cos* cp- 



La loi de variation de Aa avec le temps est connue, si l'on se donne le 
diamètre OH, Tangle 90 fait à l'origine des temps avec OH par la ligne OA, 
et enfin la durée d'une révolution complète du vecteur OA (une révolution 
complète du vecteur fait parcourir deux fois le cercle par le point A). 

II. Faisons le même problème que précédemment, mais en supposant que 
l'ordonnée mn, au lieu d'être perpendiculaire à la tangente, est inclinée sur 
celle-ci d'un angle 9 (Jig. 42). 

Fig. 4a. 




Supposons B plus grand que ôo"". 

Soit mn une ordonnée oblique correspondant à l'angle 9. 
mv et jA/i les ordonnées droites menées par m et /i. 
Nous avons 



mn = -^—T 
smO 



D'ailleurs, comme précédemment, 



(I) 



ix/i = 



_0f.' 



2R 



Or cette égalité nous montre qucT^- = n • 

° ' 0^ 2R - 

Si nous supposons R très grand par rapport à 0[jl, on voit que m\k sera 

négligeable par rapport à {x. 
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L'égalité (i) pourra donc s'écrire 



Om 
Nous avons donc une loi identique à celle du premier problème, avec cette 



circonstance que les ordonnées sont amplifiées dans le rapport— r 



I 



sind 



I aR • 

•^ sm6 p« 

Cette loi pourra donc être représentée encore par une figure analogue à la 
Jig. 4i. Nous voyons que, dans cette yî^. 4i> l'extrémité a de l'ordonnée a 
un mouvement pendulaire dont la période est la moitié de la période du 
mouvement pendulaire primitif. De plus, les ordonnées sont comptées non 
pas à partir de la mi-course, mais à partir de Tun des bouts de course. Nous 
nommerons cette loi de variation des ordonnées : loi semi-pendulaire. 

COMPOSITIOiV DE DEUX MOUVEMENTS PENDULAIRES DE MÊME PÉRIODE (règle de 

Fresnel). 
Soit (Jig. 43) un cercle 0. 
M le parcourt uniformément; la projection m sur le diamètre vertical a un 

Fig. 43. 



mouvement pendulaire qui sera entièrement connu en connaissant la pé- 
riode T, le sens de la rotation et \q rayon initial OMo, c'est-à-dire, le rayon 
vecteur de OM à l'origine des temps. 

En effet, ce rayon initial donne à lui seul le calage et la course. 

Soit/ la distance Om, Le mouvement résultant de deux mouvements tels 
que celui-là serait, par définition, le mouvement d'un point mobile tel 
que Y ==2/, 

Prenons ijig, 44) deux cercles 0' etO" parcourus par M' et JVF dans le 
même temps T et dans le même sens. Soient O'M'o etCMo les rayons ini- 
tiaux, O'M' et O'M'' les rayons à un même instant t : ces rayons font tous deux 

le même angle 9 = -7=r- avec les rayons initiaux. 

Soient / = O'm' et y" — O'm^ 

Menons par un point Of^o égal et parallèle à O'Mi et po^o égal et parallèle 
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à O'^MJ. Faisons tourner celle figure de l'angle 9 autour de sans la défor- 
mer ; Mo parcourt un cercle de centre et vient en M. On voit évidemment 
que 0/x est égal et parallèle à O'M' et fjtMà O'^M'. 

D'où Om= O'm'-h O^'/n", c'est-à-dire que le mouvement de m est le mou- 
vement résultant de m! et m" , 

Nous voyons que M parcourt uniformément le cercle de rayon OMo, c'est- 
à-dire que le mouvement de m est pendulaire, sa période est T et son rayon 
initial est OMo. 

Il faut remarquer, d'ailleurs, que OMo s'oblienl au moyen de O'M'o et de 
CMJ de la môme façon que l'on obtiendrait la résultante de deux forces, en 
les portant en grandeur et en direction l'une au bout de l'autre. 

Fig. 44. 






Ceci peut évidemment se généraliser pour plusieurs mouvements, d'où 
l'énoncé suivant, connu sous le nom de règle de Fresnel : 

Le mouvement résultant de plusieurs mouvements pendulaires de même 
période est encore un mouvement pendulaire de même période, dont le rayon 
initial s'obtient en composant comme des forces les rayons initiaux. 

Composition de plusieurs mouvements semi-pendulaires. — Soient {Jig. 45) O'H' 
le diamètre d'un cercle, O'M' une position d'un vecteur qui tourne autour de 
O' dans les temps T. On voit facilement que M' fait deux tours uniformément 
sur le cercle pendant que le vecteur en fait un. 

O'm' est la quantité qui varie suivant la loi semi-pendulaire. 

On voit que 0'/n'=0V4-w'm', c'est-à-dire que l'ordonnée d'un mouve- 
ment semi-pendulaire d'amplitude h s'obtient en ajoutant à -l'ordonnée d'un 

mouvement pendulaire de rayon - et de période -• 

Si O'M; est le vecteur initial au temps zéro, w'M; est le rayon initial du 
moilvement pendulaire. 

La somme des quantités O'm' relatives à plusieurs mouvements semi- 
pendulaires s'obtiendra donc en sommant algébriquement toutes les quan- 
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h T 

tités —y en composant tous Les mouvements pendulaires de période - en un 

seul et en ajoutant. 



Fig. 45. 



Fig. 46. 





Ainsi {fig> 46), prenons 0Û= 2 -• 

mm 

Prenons £2Mo résultante géométrique de tous les rayons initiaux, tels que 
w'Mi delà figure précédente, composés comme des forces appliquées en fî. 
Décrivons le cercle de rayon i^M©. 

T 

Le point M partant de Mo au temps zéro et tournant dans le temps — don- 

nera, par sa projection, le mouvement résultant. Mais ce mouvement de M, 
nous pouvons l'obtenir par la rotation dans le temps T du vecteur Oi M autour 
de Oi, ce qui nous fait retomber sur un mouvement semi-pendulaire. 

Ainsi, plusieurs mouvements semi-pendulaires, en s'ajoutant, donnent un 
mouvement semi-pendulaire plus une constante OOi qui est la différence 
entre la somme algébrique des rayons des cercles et leur somme géométrique 
ou résultante. 

Le point M© s'obtient directement en composant comme des forces les vec- 
teurs tels que O'M^ (de la^^. 45). 

En effet, sur lay?^. 4^» O'Mq peut se décomposer en O'g)- et w'Mé; en com- 
posant à part tous les O'o)', on a la ligne 0£2 de \difig. 46; de même tous les 
ci)'Mo donnent £2Mo, et enOn, 0£2 et £2Mo composés donnent OMq. 

On aurait donc eu directement OMo en composant les O'Mq, puisque les 
décompositions et recompositions successives ne changent pas la résultante. 

Donc, pour composer effectivement ces mouvements, on prend {fig. 47) 
0(k) = 20'(k)', on porte les uns au bout des autres les vecteurs initiaux 
O'Mi..., on décrit le cercle de centre m passant par Mo, on a ainsi O,. On 
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joint OiMo et Ton a ainsi Jes éléments du mouvement semi-pendulaire résul- 
tant et la valeur de la constante 00,. 

Fig. 47. 







Nous pouvons passer maintenant à l'étude de l'obliquité des bielles. Je vais 
en faire une théorie aussi simple que possible, et l'appliquer comme exemple 
au système moteur de bielle et manivelle. Ceci aura l'avantage de nous con- 
duire à la courbe exacte des mouvements du piston. Quand nous y aurons 
joint l'étude du mouvement du tiroir, nous aurons ainsi tous les éléments 
nécessaires pour passer de l'épure circulaire de Reech à l'épure sinusoïdale 
complète. 

I* Obliquité simple. — Soit une courbe fermée {fig- 48) parcourue par un 
point M, tête d'une bielle MMi dont le pied parcourt la droite OX. Soit m la 
projection de M. Le point Mj serait à la distance L de m si la bielle faisait un 

Fig. 48. 




angle nul avec OX. En réalité, OM, = Om 4- L •— e, s est nommé erreur d'obli^ 
#7Mi7e, sa valeur est évidemment la longueur fxv interceptée entre le cercle CCi 
cl(» rayon L ot sa tangente en o) par la parallèle Mfx à OX. 
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Si y est l'ordonnée Mm on a approximativement 



e = 



^ 

2L 



2^ Obliquité double. -— Soit {fig. 49) une bielle dont la tête parcourt une 
courbe fermée, et dont Je pied parcourt yyj. 

Fig. 49- 




Soit MMi une position de la bielle, mm^ les projections de M et M,; la di- 
stance mm^ serait égale à L si ce n'était Tobliquité; en réalité 

On voit que Terreur tq est égale à la longueur fxv comprise entre le cercle CCi 
de rayon L et sa tangente en &), sur une parallèle à OX menée à une hauteur 
wjx = M/w — Ml /ni. 

Ainsi, / désignant Mm et ji désignant Mimi, 



7j = ; y 



lL 



d'Où 






^= rr -^-rr 



2L, 2L 



Si e désigne l'erreur que l'on aurait si M, restait sur 0*. Ei désignant l'erreur 
que l'on aurait si M était sur Ox, on aurait 



d'où 



-y* 






Yj = e -f- £, — 2 /eei = (/ë — /ei)* 



Passons aux applications de cette théorie. 
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I . — Obliquité de la bielle motrice. 

On a {fig. 5o) OMi = Om-i-- L — fxv. Si Ton fait abslraclîon de L, on voit 
que le mouvement de Mi s'obtiendrait en retranchant pv de Om. Or |xv varie 
suivant une loi semi-pendulaire d'après ce que nous avons vu. Donc le mou- 

Fig. 5o. 




M. 



vementde Miest la superposition d'un mouvement pendulaire (celui de Om) 
et d'un mouvement semi-pendulaire (celui de [jlv). Je vais indiquer une con- 
struction simple de ce mouvement. 

L'amplitude du mouvement semi-pendulaire est aa' = -^ • 

Fig. 5i. 




Soient donc {fig- 5i) le cercle de \difig. 5o en plus grand et le rayon ver- 

R* 
leur OM, m étant la projeclion de M. Soir OH = —r-' 

Traçons un cercle sur OU comme diamètre et menons H./^ parallèle à OM, 
on voit facilement que ^jO = e, d'après ce qui a été dit au commencement 
de ce Chapitre. 

Menons en M la tangente au cercle, ç'csl-à-dire une perpendiculaire à OM 



Ass, techn. mar., 1^91. 



6 
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et h HJK, nous obtenons un point J dont la projection j est telle que 
OJ =iOm — Oe/^i = m — e. 

Ainsi, y se meut absolument comme le pied de la bielle de \'àfig. 5o, puis- 
(|u'il suffît d'ajouter la constante L à Tabscisse de Tun pour avoir Tabscisse de 
l'autre. 

Mais, si nous supposons que OH est très faible par rapport à R, la tangente 
MJ se confond sensiblement avec Tare de cercle MI, et le point / peut rem- 
|)lacer le pointy. 

On obtient donc le mouvement du pied d'une bielle {fig- 52) en prenant 
Ja projection i du point 1 obtenu en faisant tourner le rayon vecteur HI, non 

Fi g. Sa. 




OH 



pas autour du centre 0, mais autour d'un point H excentré de la longueur 
R* 

2L' 

Exemple numérique de l'erreur commise, — Prenons une bielle de a" avec 
une manivelle deo«,5o. La course du piston est alors i". 
La perturbation^»' {Jig. 5o) est, en réalité, donnée par 



d'où 



««'('jiL — a«') = R», 
art'=o"',oG35, 



soit 6^*", }j d'erreur donnée par l'épure circulaire ordinaire. 

R* 

La valeyr approchée £ donnée par la formule £= — =- donne £ = 0,0625, soit 

2 Ld 

une erreur de i"" sur une course de i™. 

En prenant, de plus, la construction de \difig> 52, on introduit une nouvelle 
erreyr égale à IJ COS9 {Jig. 53). Or 



1J = 



JM 



OH sln*© 



?.K 



mais 



011 = 



R» 



d'où 
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R» 



/>*= TryrSin*<pCOSC>. 



8L» 



Le maximum de sin' 90059 est donné par 



•2sino cos'o — sin'o = o. 



ou sin'9 = :■ 

Fi g. 53. 



Donc le maximum de ij est donné par 

.. R» u I 

ce qui, avec les dimensions choisies, donne 



Ol ces© = -r- • 




ij- 



= ©'"jOOiSo, 



8.4.4.3.V/3 664,32 

soit i^^S d'erreur. 

Les deux erreurs dues Tune à la formule, l'autre à la substitution de 1 £( J9 
ne s'ajoutent pas puisque, quand IJ est maximum, s ne l'est pas et que, quand 
t est maximum (9 = 90®), IJ ne donne pas d'erreur. 

On peut donc compter sur une erreur toujours plus faible que a"*", soit une 
erreur de 5-0 de la course au plus. 

Une approximation plus grande serait, je pense, inutile dans la pratique, 
puisque l'introduction, l'évacuation et le refoulement sont ainsi connus 
a. yoô près. 

Une disposition commode de cette épure consiste {fig. 54) à faire usage de 
papier millimétrique et à y tracer un cercle dont le diamètre soit 200™"», par 
exemple. On peut lire ainsi immédiatement, par les divisions du papier, ù 
quelle fraction de sa course le piston se trouve pour un angle 9 de la mani- 
velle avec sa position mort-bas, et réciproquement à quel angle 9 correspond 
une position donnée du piston. 
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Remarque, — La longueur OH se porte du côté opposé à la bielle. 

Passons maintenant à l'étude du mouvement -du tiroir conduit par le sys- 
tème Marshall. Je renvoie au précédent Chapitre pour la désignation des 
bielles ALjLi. 




Lnfllenck dk .V {fig^ 55). — Le système elliptique, pour une certaine orien- 
tation du segment, donnerait un point M. Si Ton remplace OA par la direc- 
trice vraie Oc^, de rayon L, on a une variation de la projection de M. Cette 
variation, que nous nommerons £, est égale à aa' cos9; d'ailleurs, aa' varie 

Kig. 5.Î. 




d'un mouvement semi-pendulaire^ d'après ce qui a été vu au début de ce 
Chapitre. Le maximum de aa* correspond au maximum de Oa', c'est-à-dire 
quand a est le plus loin possible. 

Cette position a^ de a {fig. ^Q>) a lieu pour b^a^ perpendiculaire à OB. 

Donc l'influence de A se traduit par un mouvement semi-pendulaire rame- 
nant toujours le tiroir vers le point 0; le maximum d'effet a lieu pour 

©:= — h^ et <p= \- Oy la valeur maxima est 

^2 '2 



0//1 



d'ailleurs 



2.V sniO 



0^/1 



A 



d'où 
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_ i^ cose 

~~ i\ sin'6 



Kig. 56. 




Influence de Li. — L'influence de la courbure de la directrice est de ra- 
mener (yî^. 67) le segment vers le tiroir, c'est-à-dire d'écarter le tiroir du 
centre du mouvement elliptique. 



Fig. 5;. 



Fig. 58. 
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Le déplacement est MM'. Il varie suivant la loi semi-pendulaire. Son maxi- 
mum a lieu pour = 90». Su valeur est alors (y?^. 58) 

MM'= Wf/= — — -^ —77- = -T— r-r —rT> 



soit 



X« 



'XV\ MI13 0' 



— 86 — 
1/, est le rayon de l*arc de cercle Ouî>. Nous savons que c'est un homothélique 
de Li donné par L', = j- L» {voir p. 69). 

Influknce de Lï(y/^'. 59). — Le mouvement de M est pendulaire en hau- 

Fig. 59. 




teur;1a variations =:fjLv suit donc la loi semi-pendulaire. Le maximum d'effet 
a lieu pour 9 ^=90**. 
Sa valeur est alors 



L^FLUEXGB D*UN MOUVEMENT DE SONNETTE. — Jc vais indiquer, en passant, 
d'une façon sommaire, l'influence d'un mouvement de sonnette. Soit (//^. 60) 
un mouvement de sonnelle à branches inégales autour de 0. On peut, en 




i. n ^ -i. 



réduisant liomothétiquement la portion PQR en P,Q|R,, obtenir un mouve- 
ment de sonnette à branches égales; le mouvement de R, sera seulement 
plus petit que celui de R, mais suivra les mômes lois. 

Je puis alors, en faisant tourner l'ensemble OP,0|R, autour de jusqu'à 
ce que F, vienne en Ni, réduire le mouvement de sonnelle à ceci i/lg. 61). 

Le point menant M parcourt son ellipse; la bielle L, glisse par son pied sur 
Parc de cercle de centre 0, la bielle N,Qi guide le mouvement do Q, sur ses 
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glissières. On aura alors une obliquité double enire M et N et une obliquité 
simple entre Ni et Qi. 

Fi g. 6i. 




Or une obliquité simple est de la forme 

e = A 8in*(oH- ©o) 

quand le mouvement principal est pendulaire, car cette équalîon représente- 
le mouvement semi-pendulaire le plus g:énéral. 
Une obliquité double est, comme nousTavons vu page 80, 



donc 

Tj = A sin"(o-f- ©o) ■+■ Bsin*(o ■+- 0| ) — 'ji/AUsinio -t- îp,)sfn(o -+- 0| ),. 

r^ = Asiii*(o-h ço) -H Bsi:i'(o -h o,)-i- /.Ali icosl';».© -1- (=>i— ©o"*] — t-osCcft— 90)}, 

ij =Asii.*fo-h^o)-»-Bs:ii*(o-hO|)-— -A \/Alisiii«('f -4- -^ — ^ ) "^ ^Xi[i — cos(oi— oo)]: 
soit, trois mouvements semi-pendulairos, plus une constante. 

MouvEMRNT FINAL DU TIROIR. — Lc mouvomcnt lotal du tiroir s*obtiendra par 
addition de tous les mouvements précédents. Les constantes rentrent avec la 
tige du tiroir dans la valeur de la distance qui sépare la position moyenne du 
tiroir du centre du mouvement elliptique. 

Quant au mouvement du tiroir relativement à une position moyenne, on 
Tobtiendra par la somme : 

i*' D'un mouvement pendulaire; 

2*> D'un mouvement semi-pendulaire obtenu en composant tous ceux que 
l'on a vus suivant la règle indiquée. 

Je vais effectuer cette composition pour le cas où il n'y a pas de mouvement 
de sonnette. 

Je prends pour origine des temps le passage du point menant du tiroir a« 
point constant intérieur. 
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Ace moment l'obliquité de L, est nulle; L', ne donne pas non plus de per- 
turbation à ce moment ; quant à A, on peut voir que soa effet sera nul un cer- 
tain temps après. Il faut que le segment soit sur la directrice OB {/Ig. 62); ce 
sera donc un angle ô plus tard que le fait se produira. 

Fis. 6'^. 




Le dessin des trois cercles avec leurs rayons initiaux est donc donné parla 
/?,!,''. 63. 



F.2. 63. 






l. 



OjHj est égal à -j-; nous le désignerons par /tj. 



X» i A 



0,Hi est égal à — p . 3^ ; or L', est égal à Li^» c'est à-dire, à très peu près, 
comme on Ta vu dans la première Partie, à L|X jj ce qui donne 



0,11,=. 



X» 



II 






nous désignerons G, Hi par h^. 

O3H3 est égal à -V '. ,n et sera désigné par A. 
^ 2L sin'y 

De plus, au temps o, c*est-à-dire, au passage au point mort intérieur, on a 
encore à parcourir - pDur que les deux premiers termes prennent leur maxi- 
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nium, el on a encore à parcourir 9 pour que le troisième s'annule, ce qui 
donne les rayons initiaux tels qu'ils sont indiqués sur \2ijig. 63. 

11 s'agit de comparer les trois mouvements de \difig. 63. 

Je vais le faire sur \difig. 64; seulement, pour rendre la figure plus claire, 
j'exagérerai les dimensions. 

Fig. 6î. 




Je prends 0&/=: — > c'esl-à-dire 



4Ls 



puis w'w", vers le bas, égala -S c'est-à-dire à 

IL ' 



puis &)"&), vers le liauf, égal à -> c'est-à-dire à 

X» cosQ ^ 
4Â sin^e' 

&3 est le centre du cercle final. 

La résultante des rayons initiaux se compose simplement du rayon initial 
O3M, de \difig' 63, puisque les deux autres sont nuls. Portons donc en OM 
celte longueur en grandeur et direction. 

Remarquons, sur \difig, 63, que OaMj^OaH xsinÔ, par conséquent 

X» cosO 

U8i*Is= — r — : — 7^» 

•2 A 8in*ô 

Décrivons alors le cercle de centre w passant en M; soit Oi son point le 
plus bas. 

L'influence des obliquités réunies sera donc de superposer aux ordonnées 
du mouvement pendulaire pur : 

D'abord la constante 00, ici négative. 

Ensuite l'ordonnée d'un mouvement semi-pendulaire dont le cercle est le 
cercle ainsi tracé, l'origine le point 0, et le rayon initial la ligne OiM. 
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r 

Equation résultante. — Telle est la conslruclion de la perlurbalion com- 
plète du tiroir. L*équation qui la représente serait, comme on le déduirait 
facilement des résultats des pages 84 et suivantes, 

■ 
A* COSO X/ I . , '* • , 

-^ 2 A siu»0 uLi siii-^O viL, 

en prenant pour origine des angles x la position du segment couclié sur OA. 



QUATRIÈME PARTIE. 
Détermination de l-i et de L2. 

Nous avons ainsi résolu le problème suivant: Étant donnés L|,L, et A, déter- 
miner la perturbation résultante. 

Le problème pratique est, au contraire : Étant donnée la sinusoïde théorique, 
déterminer Li et L, de façon à avoir une perturbation utile ou tout au moins 
le moins nuisible possible. 

Malheureusement ce problème ne comporte pas de solution générale pos- 
sible, car une courbe de distribution parfaite devrait remplir un grand nom- 
bre de conditions contradictoires, sur Timporlance relative desquelles Taccord 
n'est pas absolument fait. Les circonstances où Ton se trouve peuvent amener 
à donner la prépondérance tantôt à l'une, tantôt à une autre. 

Nous pouvons seulement faire les remarques suivantes : 

I. Il n'y a pas lieu de considérer ce problème comme comportant deux 
variables arbitraires Li et L,. En effet, on voit, sur iay7j^. G4, que les deux 
influences agissent juste au rebours Tune de l'autre, en sorte que l'on peut 
presque dire que, pour obtenir un résultat déterminé, on obtient une infinité 
de valeurs de Li et de L, allant deux à deux, et le choix sera déterminé uni- 
quement par la condition de trouver des valeurs de Li et de Ls de dimen- 
sions moyennes. 

On devra, par suite, se fixer Lt tel que la tige du tiroir ne sorte presque pas 
du presse-étoupe quand le tiroir est à bout de course pour sa plus grande 
course, et ensuite déterminer Li par l'épure indiquée, quitte à retoucher 
légèrement Ls si cela est nécessaire. 

II. Les desiderata peuvent se diviser en deux classes : 

i*» Ceux qui conduisent à remplir exactement, à une marche déterminée, 
une condition déterminée; 

2° Ceux qui conduisent à satisfaire le mieux possible une condition déter- 
minée à toutes les marches possibles. 

Dans la première classe nous aui*ons, par exemple, le desideratum suivant: 

(( Diminuer le plus possible les forces d'inertie. » 

Nous verrons que l'on est amené pour cela à rendre minima la perturba- 
lion à grande allure. Nous devons donc nous arranger pour voir, à la valeur 
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minima de d, le plus petit rayon de perturbation possible, ce qui donnera 
une valeur de Li et une seule. 

Dans la deuxième classe nous aurions le desideratum suivant : 

cr Avoir toujours des introductions aussi égaies que possible au haut-vapeur 
et au bas-vapeur. » 

On prendra alors plusieurs valeurs de Q équidislantes, comprises entre le 
minimum (allure à outrance) et le maximum de B (Ja plus faible introduction 
usuelle); pour chacune de ces valeurs, on déterminera Li et on prendra la 
moyenne. 

J'attirerai l'attention sur ce point que c*cst la moyenne harmonique que 
l'on doit prendre et non la moyenne arithmétique. 

La moyenne harmonique fx de n quantités a, b^ c^ d, ... est, comme on le 
sait, donnée parTégalité 

qu'on peut écrire 
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c'est donc l'inverse de la moyenne arithmétique des inverses. 
En effet, la construction d'une sinusoïde de perturbation nous donne chaque 

fois une valeur de /ii, c'est-à-dire de -i — r-r-n» c'est-à-dire une valeur dcr- • 

2L1 sin* 6 L, 

Ce sont ces diverses valeurs dont nous sommes amené à prendre la 
moyenne. Or ces quantités étant inverses des L^ correspondants, on voit bien 
que c'est la moyenne harmonique des valeurs de Li qu'il faut prendre. 

Donc si par une épure quelconque dans laquelle les obliquités ne seraient 
aucunement mises en évidence, ainsi qu'on en verra une plus tard, on est 
amené à avoir une série de valeurs de Li entre lesquelles il faut choisir, ce 
sera la moyenne harmonique qu'il faudra prendre. 
Cette remarque a son utiliié, comme on va le voir. 

La moyenne harmonique de plusieurs quantités est, en effet, toujours plus 
faible que la moyenne arithmétique (*). Or on peut se convaincre par rex|)é- 



(*) Soient deux quantités a et 6, la moyenne arillimétique est 



la moyenne géométrique est 
la moyenne harmonique est 



2 



g=\^ab, 
2 

^ = — ^; 
I 1 



a b 



en multipliant m el [i, on obtient 

( I ) /// JA = îr\ 
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rience que les longueurs Li déterminées ralionnellement comme je l'indique 
sont généralement assez grandes quel que soit le desideratum choisi. 

On aurait donc, en prenant la moyenne arithmétique, à vaincre des difficultés 
d'encombrement, et cela sans bénéfice pour le résultat recherché, au contraire. 

Ainsi, pour donner un exemple, si deux déterminations différentes ame- 
naient, l'une à Li =:5o«", Tautre à Lj = i™, la moyenne arithmétique serait 
75*^™ et la moyenne harmonique 66*^"* seulement. 

III. Choix ENTRK DEUX Marshalls supplémentaires. — Ici se place la dernière 
série de circonstances pouvant plaider pour ou contre les Marshalls intérieurs 
ou extérieurs. 

V est > I pour le Marshall extérieur et < i pour le Marshall intérieur. 

Donc, quand une valeur Lj a été trouvée pour le rayon de la directrice iil>, 

c'est par -r- qu'il faut la multiplier pour avoir Li,* donc on aura à égalité de 

courbure pour 0))b de plus grandes bielles de suspension dans le cas du Mars- 
hall à point intérieur que dans celui du Marshall supplémentaire. 

Ainsi, nous avons donné comme valeur approximative de -r- la valeur 
^ pour un Marshall intérieur, c'est-à-dire correspondant à un segment de 

nom contraire, et la valeur » dans le cas inverse. On voit par là que la bielle 

de suspension est doublée dans le premier cas. 

Ce résultat n'est pas absolu, car la valeur à donner à la courbure de 0\)5> 
peut être modifiée par la nature du Marshall adopté. 

Il faudra, dans chaque cas, voir pour la valeur de -r que l'on se donne, et eu 

égard aux conditions qui peuvent joindre L'i à la nature du Marshall, quel est 
celui des deux qui donne la bielle L, la plus convenable. 

Telles sont les remarques générales à faire sur le choix des longueurs L| 
et L|. Je vais traiter un exemple de chaque classe. 

Première classe : Diminuer le plus possible les valeurs maxima des forces d'inertie. 
— Le problème est le suivant : Étant donnée une course 2c à parcourir aller 

c'est-à-dire que la moyenne géométrique de a et de 6 est aussi la moyenoe géométrique de m 
et de [I. 
Or l'ideotité 

(^)'-(^7=-' 

qu'on peut écrire 



montre que m est toujours plus grand que g. Donc |x est d'après ( i) plus petit que g ei a 
fortiori que m. 
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et retour dans un temps donné T, effectuer ce parcours de manière à avoir 
une accélération maxima le moins grande possible. 

La courbe des espaces (Jig. 65 ) aura une forme telle que ( i ) ; 

Celle des vitesses une forme telle que (2) ; 

Celle des accélérations une forme telle que (3). 

Fi g. 65. 





Je raisonne sur la courbe (2). Les deux aires hachées sont égales et données 

dy 
(demi-course). Le -1^ de (2) doit avoir un maximum aussi bas que possible 

(coefficient angulaire = dérivée = accélération). Je dis, pour cela, qu'il faut 
que B soit au milieu entre A et C. 

En effet, soient ji le plus grand coefficient angulaire entre A et B et/j le 
plus grand entre B et G; supposons B plus près de A que de C. 

Si ri<7„ je remplace BEC par BE'C égal à ADB renversé. Dans ADBE'C, 
la plus grande accélération est y^ : donc premier gain. 

Je dilate ensuite ma courbe horizontalement pour amener C en C, ce qui 
amène B au milieu de AC, les dx augmentent : donc deuxième gain. 

Enfin, comme cette dernière opération a changé Taire en l'agrandissant, je 
diminue toutes les ordonnées proportionnellement, les dy diminuent: d'où 
troisième gain. 

Si /, = /„ le premier gain n'existe plus, les deux autres subsistent. 

Si 7i>7i> le premier gain n'existe pas, puisque la plus grande valeur, qui 
était /i, reste encore > ,, mais les deux autres gains subsistent. 
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Un raisonnement analogue nous amènerait k conclure (]uo la portion ADH 
doit être symétrique par rapport a Tordonnée FX menée au milieu de AH. 
Donc il nous faut (y?^'. 66 ) partir de A et arriver en FX, de manière à avoir 

Fi g. 66. 




C dv 

Taire - et les --f- les plus faibles possible. Soit AX la droite qui donne Taire 

voulue, on peut voir facilement que toute courbe ou bien restera sous la 
droite et alors ne donnera pas Taire voulue, ou bien sortira de la droite, et 
alors on aura des coefficients angulaires plus grands. 
Les courbes donnant, à course et temps donnés, les moindres forces d'inertie 

Fig. 67. 




sont donc celles de \difig. 67. La courbe des vitesses est une série de droites 
brisées; celle des accélérations, une série de tronçons de droites parallèles. 
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et celle des espaces, une série d'arcs de sommets de parabole (intégrale d'une 
droite). 

Je ne connais pas d'appareil donnant ce mouvement. Le bénéfice en serait 
très sensible. En effet, comparons-le au mouvement pendulaire. 

Soit (y*^. 67) yOx deux axes de coordonnées auxquels nous rapportons la 
parabole; l'équation de cette parabole est 

.r' = 2/>(j — c) (c = 4 course); 
pour/zno, on a 

T 

X = y (T période d'aller-retour), 

4 
d*oii l'équation de la parabole 

r = c(.-.6-^); 
donc 

V = — 3iTp » 

^' = -32,^, 

le minimum maximorum de l'accélération pour une course aC et une pé- 
riode donnée est donc 



pour un mouvement pendulaire, on a 



d'où 



et 



jr = Csin27C=> 



27C^ t 



l'accélération maxima est donc 

or 4îr* est environ 89,5. 

On voit par là un avantage sérieux pour le premier mouvement. Malheu- 
reusement, le Marshall ne saurait nous donner ce mouvement-là; il ne peut 
nous donner que des mouvements pendulaires et semi-pendulaires super- 
posés; il se comportera donc au moins aussi mal que le mouvement pendu- 
laire. Sur l'exemple du Marshall de la machine du Brésil et du la Plata que 
l'on verra dans la seconde Partie, on trouve pour accélération maxima 

, C 
49 îj- 

Quoi quMl en soit, les raisonnements généraux sur la symétrie des courbes 
subsistent et nous amènent à cette conclusion que, dans le Marshall, le mi* 
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nimum du maximum d'accélération sera obtenu quand le mouvement pen- 
dulaire et le semi-pendulaire ne donneront pas par leur superposition une 
courbe dissymétrique. 
Soient alors 

j' = A sin?.ic = 

un mouvement pendulaire symétrique par rapport à Taxe / = o, 

j= Bsin4îCj 

un mouvement semi-pendulaire symétrique par rapport à Taxe ^ = o. 
La somme donne 

j = A6in2ic= -f-Bsin4it.T,; 

d'où, valeurs extrêmes, 

A -hB, — Ah-B. 

La course est donc a A, valeur moyenne des deux valeurs absolues extrêmes. 
La dérivée seconde de la somme donne 

X = -jt' Asm 27t,|: + -;j;^Bsin47r-; 

d'où l'accélération maxima pour 

T 

f = ~T si B est positif, 

4 






4?\ 
A/ 



d'où désavantage à avoir un mouvement semi-pendulaire quel qu'il soit. 
Pour le réduire au minimum possible, voici ce qu'il convient de faire : 
hdijig, 64 donne le rayon du cercle résultant des perturbations; il nous 
faut choisir w'û)'': nous le choisirons de façon à amener &> le plus près pos- 
sible de M, c'est-à-dire, au pied de la perpendiculaire abaissée de ce point 
sur û)'. 
On a ainsi 



Or 



d'où 



4L* 4LiSin>6 4 A sin=»0 

^., X* cosO 

Oi\l= —r-r---ry 

2 A sin* 

/* X/ X« / I \ 

U Lisin>ô"^AsinOVsi»*0 ^cosoj-o. 



^.-î 



Il est inutile de dire que c'est pour la valeur maxima de-l^, C qu'il faut 

faire cette détermination; or le maximum de C et le minimum de T concor- 
dent: ils ont lieu pour la marche à outrance; B est alors minimum. En pro- 
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liant pour celte valeur minimum de ô la valeur 6 = 60'', on Irouve 



Or 



d'où 







Xî 
A 


L 
l 


A 




3v^L 
AL, 


1 


4 

L, 



= o 



Deuxième classe : Égaliser le plus possible les deux introductions de part 
ET d'autre du cylindre. — Méthode théorique : Soit une valeur donnée 
de Q. Les sinusoïdes exactes sont représentées en pointillé sur la Jig, 68. 
Avec des recouvrements égaux, l'égalité d'introduction est réalisée dans 

Kig. 68. 




ce cas théorique. Plaçons en trait plein la sinusoïde vraie du piston. Les 
introductions deviennent alors inégales. Pour conserver la même intro- 
duction, il faudrait fermer le tiroir en B, au lieu de fermer en B; il faudrait 
donc retrancher des ordonnées de la sinusoïde du tiroir les ordonnées d'une 
petite sinusoïde de correction qui, pour i'abcisse x^y aurait l'ordonnée B,B'. 

Calculons cette valeur B| B'. 

L'équation de la sinusoïde théorique du piston serait 



celle du tiroir 



Y = — R ces X ; 

y = Ccos(x — ai). 



Le coefficient angulaire en A est 



(£)o='*''"^"' 



Ass. tec/tn. mai'., i8yi. 
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le coefficienl angulaire en B est 



(Ê), = ^^'"(^»-")' 



la vraie sinusoïde du tiroir est 

r — — U cos j:^ -h H sin* jc. 
AA'= H sin*Xo- 



On a donc 

On a sensiblement 



d'où 



ou 



AA'=AiaY4^^ =AAiRsinjro 

H sin* j^o = -^-^i I^ sin jcq 

H sin .ro 

• = A A 1 . 



R 
De même la correction yjo désirée sera égale à 

et donnée par 

r, -- - Bi B' = -+-BBi C sin (^o — ^i ), 
ce qui donne 

C H 

(i) r^o = 4r- sin (xo — Xi) sin.ro. 

D'ailleurs, la valeur Xq est déterminée par Téqualion 

(2) p = Ccos(.ro — «i), 

en appelant p le recouvrement. 

Les épures du début sur le mouvement elliptique donnent C et ai pour 
chaque valeur de 9. 

Il est à remarquer, en effet, que l'angle «i dont nous parlons ici est, 
comme on peut le voir sur la Jlg. 68, le supplément du calage du tiroir; 
il est donc donné par les études du début. 11 est môme égal à a quand 
vp — d = 180* {voir la discussion dans la T" Partie). 

Ayant G et Ai, on peut déduire œ^ par (2) et finalement r,o par (1). 

On peut, en recommençant ce calcul, pour plusieurs valeurs O'Ô'^O'' de 
9 éfjuidistantes, obtenir le tableau suivant de valeurs 

0' -»•' -r' 

" î «^O » 'loi 

b' t' t" 

ft«» -."' ->'" 

^ j «^Oî Mo» 



D'autre part, la formule de la perturbation totale (p. 90) donne 



y, — -^-77, siiiM j\, — ) H — ; —-7- sin* X - — 



sin' X. 
s 
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Remplaçons clans celle équalion -nO jc par les groupes successifs de valeurs 
Yjçô'j^i ... nous obtenons toul autanl d'équalions donnant chacune une 
valeur de L,. 

Ce procédé n*est pas recommandable, car il dérive de toute une série 
d'approximations, qui finissent par donner une erreur sensible que Ton peut 
complètement éviter par la méthode directe qui va suivre. 

Méthode géométrique. — Nous voulons avoir deux introductions égales de 
part et d'autre du cylindre. Pour les obtenir, il faut que les fermetures du 
tiroir aient lieu pour deux positions déterminées du piston, c'est-à-dire, pour 
deux positions déterminées de la manivelle molrice. 

L'épure de la Jig, 54 permet d'obtenir simplement les angles Ii et U fails 
à ces deux instants par la manivelle molrice avec sa position mort-bas. 

Considérons alors (/ig. 69) le système pseudo-elliptique A.Oul>. 

Fi g. 6y. 



C~l 



Nous supposons que tout y est connu, sauf la courbure et Torientalion de 
Oui» pour l'introduction que nous désirons. 

Toul le système étant connu, à l'exception de la courbure et de^l'inclinai- 
son de Oifl», je connais le point 0. 

Occupons-nous de l'une des fermetures, celle qui correspond à l'angle li 
de la manivelle motrice. Je dis que je connais l'angle Ji fait à ce moment-là 
par le segment avec A^. En effet, le segment fait avec la manivelle l'angle 
constant ^ {voir la P" Partie) qui est connu. 

Celle-ci fait avec sa position mort-bas l'angle Ii connu. 

La direction de OX fait avec la manivelle mort-bas l'angle à connu. 

Lai/ig. 70 montre que l'on a, dans ces conditions, 

Ji = ri-+-8(à36o»près). 
D'autre part (Jig. 69), la longueur de la bielle L, élanl choisie, et le tiroir 
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ayant à la fermeture une position déterminée, le point M se trouve sur le 
cercle C connu, décrit autour d'un certain point P comme centre avec Lt 
comme rayon. 

Fig. 70. 




Dès lors, connaissant la longueur du segment aM, son angle Ji avec O^X^, 
ainsi que les cercles OX et C, je puis placer le segment dans la position 
qu'il doit occuper (Jig. 69). On l'obtient ainsi : par P, je mène Pfji égal et 
parallèle à Ma et, de fjt comme centre avec Lj pour rayon, je décris un arc de 
cercle qui coupe Oa en a. 

Comme je connais la position du point b sur le segment, je puis le placer 
sur la figure et j'ai ainsi un point du cercle 0\)J>. 

La deuxième introduction nous donnerait de même un autre point du 
cercle Oi)l). 

Cela fera, avec le point 0, trois points de ce cercle qui est, dès lors, entiè- 
rement connu. 

Le problème est ainsi rigoureusement résolu. 

On peut alors faire ce problème pour diverses introductions et prendre la 
moyenne^harmonique des rayons obtenus pourOil'o. 11 faut alors multiplier ce 

rayon choisi par ^ pour avoir la bielle L», puisque le rayon de Oui» n'est qu'un 

homothélique de Lj. 

CINQUIÈME PARTIE. 
Détermination des circonstances relatives à cfaacnne des régulations successives. 



(A) Détermination approchée. 

Caractéristique d'un système de détente. — Si nous considérons tous les 
systèmes de détente dans lesquels le tiroir reçoit un mouvement alternatif et 
ininterrompu, on peut voir qu'en somme leur mouvement oscillatoire peut 
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toujours se ramener approximativement à un mouvement pendulaire : c'est- 
à-dire que l'équation du mouvement vrai, supposée développée en série, 
aurait, pour premier et principal terme, un terme représentant un mouvement 
pendulaire. 

Soit 2C la course, y le calage de ce mouvement pendulaire qui représente 
le plus approximativement possible le mouvement oscillatoire. 

On a de la détente en faisant varier y et C. . 

Mais on ne fait pas varier indépendamment Tune de l'autre ces deux quan- 
tités. Un système de détente a, en effet, comme caractère essentiel, de per- 
mettre de changer Taliurc en agissant sur un seul organe (bielle de suspension 
dans la coulisse directrice dans le Joy, etc.). 

Les deux quantités y et C sont donc liées l'une ù l'autre dans un système de 
détente donné. 

Soit {fig> 71) 0.r la manivelle motrice. 

Fig. 71. 



Pour une allure A|, on a une demi-course donnée Omj^Ci, avec un ca- 
lage y,. 

Pour une allure Aj, un point mj, .... 

Le lieu des points m forme une courbe que nous nommerons caractéristique 
de détente (c'est, en somme, le lieu des extrémités des manivelles fictives). 

Cette courbe permet de se rendre approximativement compte des régula- 
tions successives que donnera le système considéré. 

Deux systèmes de détente ayant même caractéristique seront donc équiva- 
lents au point de vue des régulations obtenues. 

Je vais d'abord donner les caractéristiques de quelques systèmes connus. 

I*» Excentrique à calage variable (course constante). 

(i) Cercle F de centre {fig* 72). 

2° Détente Meyer. — Les recouvrements varient : cela revient, comme on 
sait, à faire varier la course en laissant les recouvrements constants. {Calage 
constant,) Course variable. 

(2) Droite OA partant de {fig* 73). 
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L'organe de détente, dont le croquis est représenté ci-contre {fig* 74)» a 
également cette caractéristique. 



Fig. 72. 



9> 




Fig. 73. 




3*» Excentrique double (système de détente rarement employé, bien qu'assez 
bon, à cause des dimensions excessives des excentriques). 
L'arbre est {fig, 73). Un excentrique E' est calé invariablement sur 0. 



Fig. 74. 



'«!»• y'' 



5 WQ^gg^ |: 





Son centre esl en 0'. Un excentrique E'' de centre 0*^ est supporté par Texcen- 
Irique E', par rapport auquel il peut recevoir des calages variables. Quand ce 
calage esl fixé, le système se comporte comme un excentrique simple de 

Fig. 7(1. 






— ^0 




centre 0'. Seulement, quand le calage varie, au lieu d'avoir la caractéris- 
tique (1), il a la caracléristiquo (3) (.A^. 76). 
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(3) Arc de cercle d ayant 0' comme centre. 

4° Coulisse de Stephenson, — On démontre dans les Cours que le mouve- 
raent du tiroir dans une coulisse se ramène à un mouvement d'excentrique et 
que le lieu des extrémités de manivelles fictives (c'est-à-dire la caractéris- 
tique) est une parabole. 

Dans le cas dos bielles croisées, la parabole (4) n sa convexité tournée vers 
le centre (/?^'. 77). C'est le contraire dans le cas des bielles droites. 









(%) 



5® Système elliptique. -— Le système elliptique avec bielle de tiroir infinie 
est rigoureusement pendulaire : ses variations seront donc rigoureusement 
représentées par sa caractéristique. 

La construction géométrique que nous avons donnée du calage et de la 
course montrent comment ils varient {fig* 78). 



Fi?. 7«. 




Quand Tallure cbange, a et C sont liés par 



C CCS a = /'. 



La caractéristique est donc {Jig»']^) une droite PQ perpendiculaire à la 
ligne Oo; et menée à la distance /' du point 0, quand W — ô — o" ou 180". 

Le système Marsball, le système Joy, le système Ilackwortb, qui se ra- 
mènent tous plus ou moins fidèlement an système elliptique, sont donc dans 
le même cas. 



— 104 - 

Nous voyons ainsi qu'un système de détente peut toujours être théorique- 
ment remplacé par ceci : un tourteau, tournant avec Tarbre, porte une rai- 



•^ 






"0 



v^ 



nure qui ne sera autre que la caractéristique, et, en un point variable de celle 
rainure, on fixe le point p de la bielle du tiroir {fig. 8o). 



Kig. 8o. 




En prenant une rainure droite et perpendiculaire à Taxe de la manivelle, 
on aura un système qui sera équivalent au système elliptique. Or ce système 
existe, il est utilisé dans le régulateur Lecouteux et Garnier {fig. 8i). La force 

Fig. 8i. 




centrifuge développée par M donne, en effet, dans ce régulateur, un déplace- 
ment recliligne à un excentrique dont le centre peut se placer aux différenls 
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points d'une ligne droite (yî^'. 8?i). Ce système se comporte donc, malgré le 
peu d'analogie apparente, comme un véritable système Marshall. 

Je vais montrer comment la considération de la caractéristique permet de 
faire une petite épure analogue à Tépure circulaire, mais qui fait pour une 

Fig. 83. 




^ 



/ 
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détente ce que Tépure circulaire fait pour une distribution donnée, c'est-à-dire 
qui Indique nettement la marche des divers éléments de la régulation quand 
on fait varier la détente. 

Ceci permettra d'étudier, avec l'approximation d'une épure circulaire, une 
détente sur une seule épure. Elle permettra, par conséquent, de faire l'étude 
préliminaire. 

Épure dk détente. — Nous partirons de l'épure circulaire. 

Je considérerai seulement ce qui se passe pour l'admission au haut du cy- 
lindre. On n'aura ensuite qu'à faire symétriquement les constructions pour 
révacuation et l'admission au bas. 

Soit une épure circulaire construite {fig. 83) : 

y est le calage; 

ÏT' la course du tiroir à une échelle quelconque; 

o et pi les recouvrements à l'admission et à l'évacuation à cette même échelle. 

Au lieu de définir les introductions par un rapport de longueurs, nous les 
définirons par l'angle P/que nous appellerons I. D'ailleurs l'introduction or- 
dinaire s'en déduit par 



i — 



1 — cosT 



'X 



De même ferons-nous pour les refoulements. 

L'avance à l'admission est donc HOP — a, rinlrodudion PO/— 1. 
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Menons le cercle tangent au recouvrement et par P menons-lui des tan- 
gentes. 

L'angle tO^ est égal à PSB = FOB = û, car en faisant tourner la droite P|3, 
de façon à amener (3 en ^, P vient en B. 




De môme l'angle iOç est égal à PO/— I pour une raison analogue. 

Une construction identique s'appliquerait au recouvrement pi pour l'avance 
à l'évacuation et le refoulement. 

L'épure circulaire peut donc être remplacée par la suivante : 

Soit 0/ une droite verticale. Portons sur une droite OM, faisant avec O^ un 
angle égal au calage, une longueur OM égale à la demi-course du tiroir, à une 
échelle choisie. Construisons à cette échelle un cercle ayant pour rayon le 
recouvrement p et menons de M les tangentes M (3 et M© (y?)^. 84). 

£J3, avance angulaire à l'admission a. 

^9, introduction angulaire L 

On peut voir, en se reportant à \2ijig. 83, que la distance de P au cercle de 
rayon p donne la hauteur maxima d'orifice découvert et que, par suite, dans 
\difig> 84, la longueur M/x donne la hauteur découverte. 

Un deuxième cercle ayant pour rayon le recouvrement d'évacuation don- 
nerait l'avance à l'évacuation et le refoulement. 

Nous remarquons que (3 et 9 sont sur un cercle décrit de m (milieu de OM) 
avec Ont pour rayon. 

Par conséquent nous pouvons dire ceci {fig* 85) : 
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Prenons Ot vertical. 

Sur Om faisant l'angle y avec Ot', portons Om représentant le quart de la 
course du tiroir et construisons le cercle ayant pour rayon le recouvrement p. 
De m comme centre, décrivons un arc de cercle; nous avons 9 et |3. 
Kig, M4- 




Or, remarquons que, dans une détente, les divers points m forment la 
courbe que nous avons nommée caracléiislique (à une échelle moitié 
moindre) et nous arrivons (inaleiiient à l'épure suivante : 

Soit (Jiff. 85) c la caractéristique, m un point de la caractéristique. 




Soient deux cercles décrits autour de ayant pour rayons le double des 
recouvrements à l'admission et à l'évacualion. 
De m comme ceniro décrivons un arc de cercle. 
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On a 

arc /^ = avaace angulaire à l'admission = a, 

/, Pi = avance à l'évacuation = ^, 

iQ — introduction = I, 
/j ©, = refoulement = R. 

Ce tracé sera commode pour se rendre compte, d'après la caraclérisliqiie 
d'un système, de la manière dont il va se comporter. 

Nous aurions pu aussi, au lieu de mener des cercles ayant pour rayon le 
double des recouvrements, prendre des cercles moitié plus petits et leur 
mener du point m des tangentes. Ce procédé, moins commode pratiquement, 
nous sera plus utile au point de vue démonstratif. 

Il est à remarquer que l'épure circulaire ordinaire nous aurait aussi donné 
très simplement des arcs de cercle représentant les divers éléments de la ré- 
gulation; seulement elle les aurait donnés sur des cercles et, par suite, d'une 
manière peu frappante pour l'œil, qui peut, au contraire, suivre facilement 
leurs variations qualitatives sur l'épure que j'indique, puisque ces éléments 
sont donnés par des arcs d'un cercle constant, ces arcs étant comptés à 
partir d'un point fixe. 

Nous avons donc, en somme, deux épures donnant les circonstances de la 
régulation pour les diverses positions d'un système de délente : 

1° L'une par des tangentes avec 

OM — demi-course. 
?.* L'aulre par le cercle avec 

0/72 = quart do course. 

Nous allons montrer d'une manière complète comment nous pourrions faire 
l'épure d'une détente Marshall (y?^. 86) supposée ramenée au système ellip- 
tique sans obliquité de bielles, avec ^^ — 5=i8o°. 

Prenons OA rayon de Texcentrique {^/ig. 87) — 0, A(/?.ir. 86). 

Soit B le point qui divise OA comme le point menant c, divise la grande 
bielle AB.ABO est en somme le segment mobile que nous avons vu si sou- 
vent, et auquel nous allons appliquer la construction de \^Jig- 10. 

En A, menons la droite AM faisant Tangle f - — ô j avec AX. 

Nous savons que OM = la course et que XOM = le calage. 

La ligne MB est donc la caractéristique et M est le point de cette caracté- 
ristique qui correspond à la position B de la coulisse. 

De comme centre, je décris, une fois pour toutes, les cordes ayant pour 
rayons le double des recouvrements. Il y en a quatre : 

|p, recouvrement à Tadmission au côlé des fonds; 

Jp', recouvrement à Tad mission au côté dos tiges; 

Ip,, rorouvromont à l'évacuation au côto dos fonds; 
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Ipi, recouvrement à l'évacuation au côté des tiges. 

Le cercle passant par décrit autour de M donne : 

Les deux avances à l'admission 3b et ^uj 

Les deux introductions Ib et In; 

Les deux avances à l'évacuation ^b et en; 

Les deux refoulements Rb et Hh. 



Fi g. 86. 



Fig. 87. 





Les distances de Mj aux cercles donnent les hauteurs d'orifice découvertes 
niaxima; les distances de M, aux tangentes horizontales donnent les avances 
linéaires à l'admission et à l'évacuation. 

Celte épure très simple peut servir pour tous les angles ( - — ^)» 

chaque nouvelle allure il n'y a que deux lignes à tracer : 

AM 

et le cercle passant en 0. 



pour 



— HO - 

Nous savons d'ailleurs que Tangle Q, que nous faisons en A, n'est autre 

que l'angle Oiw {fig. 88) dont on déplace le centre de la bielle directrice en 
passant du stop à Tallure considérée. 

On construit une fois pour toutes OAB, les quatre cercles de la caractéris- 
tique. Si nous voulons alors nous rendre compte de ce que nous obtiendrons 

Fig. 88. 




i 1 



en mettant le centre w à /i degrés du stop sur le cercle sur lequel il peut se 
déplacer, nous n'avons qu'à mener AM faisant n degrés avec OA, puis le cercle 
de centre M. 

Cette épure ne dépasse pas d'ailleurs, comme approximation, l'épure circu- 
laire dont elle dérive, mais elle peut indiquer au moins d'une façon qualita- 
tive des variations des divers éléments. 

Elle permet donc de comparer des caractéristiques et, par suite, de compa- 
rer entre eux qualitativement deux systèmes de détente, car on peut évi- 
demment en faire une analogue pour chaque système de détente ayant sa 
caractéristique. On pourrait notamment comparer ainsi, avec une grande 
facilité, les coulisses de Stephenson à bielles croisées avec celles à bielles 
décroisées. 

Supposons que nous considérions comme très avantageux d'avoir une 
avance angulaire à l'admission conslanle. Nous voyons, par l'épure des tan- 
gentes, qu'une solution parfaite serait obtenue en prenant pour caractéristique 
la droite aM {fg* 89), qui donnera toujours pour avance à l'admission ta, que 
l'on pourra se fixer (en général 10"). 
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11 faut remarquer que pour la marche arrière, si l'on tenait à avoir aussi cette 
même avance, il faudrait prendre pour caractéristique la symétrique oc'M', 

Fig. «9. 




En sorte que la caractéristique M/xM' résoudrait complètement le problème 
d'avoir, tant à l'avant qu'à l'arrière, une avance angulaire constante. 11 n'y 
a pas actuellement, que nous sachions, de système ayant cette caractéris- 
tique. 

B. — Détermination exacte, 

La détermination exacte pourra se faire par des méthodes graphiques, on 
peut en trouver facilement un grand nombre. Je me contenterai d'indiquer la 
suivante : 

Soient OrJU et Oi)î) {/ig- 90) les deux arcs de cercle donnant le mouvement 
pseudo-elliptique du point menant. Soit P la position du pied de bielle qui 

Fig. 90. 





place le tiroir arête pour arête à l'admission au haut-vapeur. Quand la tête de 
bielle sera sur le cercle CC décrit de P comme centre, le tiroir sera dans cette 
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position qui est celle du commencement et de la fin de l'admission de va- 
peur. 

Les deux points y et y' où Tare de cercle CC coupe la pseudo-ellipse don- 
nent les positions d'ouverture et de fermeture. 

Or remarquons que, si la détente varie, CC et Oe.1, ne vont pas changer, 
tandis que Oiib changera en tournant autour de 0. 

Remarquons d'ailleurs que le point b du segment se trouve ici à rintersec- 
tion de Oub avec la pseudo-ellipse qui serait parcourue par b si Ton supposait 
que a et m se déplacent, a sur 0«.l> et m sur CC. 

Donc, construisons les cercles Od) et CC {Jig* 91), dessinons la pseudo-el- 
lipse décrite par le point b dans le mouvement de am. Cette pseudo-ellipse 
sera construite une fois pour toutes, et l'intersection du cercle O^î» dans ses 

Pi g. 9»- 




positions variables avec cette pseudo-ellipse donnera les points b et b'^ d'où 
les droites ba et b'a' qui sont pour cette orientation de Oïlb les positions de 
fermeture du segment mobile et qui donnent, par suite, l'avance à l'admission 
et l'introduction correspondante. 

Nous aurons donc, une fois pour toutes, quatre pseudo-ellipses et chaque 
cas particulier demandera le tracé d'un arc de cercle (Tare Oui»), et de huit 
droites obtenues en prenant sur X des points à une distance donnée des 
points b. 

Il faudra ensuite mener, par un point du plan, des parallèles pour avoir des 
angles. 

Je vais montrer qu'en négligeant la courbure du cercle OcL, on peutsimpli- 
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lier beaucoup celle construclion en ne construisanl plus qu'une pseudo-ellipse 
au lieu de qualre. 

Soil la droile OA (Jlg^ 92) les cercles OiP.» el CG comme dans la figure pré- 
cédenle. 

Nous faisons la pseudo-ellipse E sur CC el OA. 

Nous remarquerons que, pour les trois autres positions du tiroir arête sur 
arête, nous avons trois cercles égaux à CC, mais passant en ai ataj, d'où quatre 
pseudo-ellipses égales qu'on devra couper par OB dont le centre est (3. Au lieu 

Fig. 92. 




de cela, menons un arc de cercle analogue à CC par le milieu el construi- 
sons, une fois pour toutes, sa pseudo-ellipse, et au lieu de Tentailler seule- 
menl par le cercle Oub, entaillons-la par des cercles tels que Oi)b décrits des 
centres tx! oL\a^a'zy semblablemenl placés à aoL^a^a^, mais en sens inverse; en 
un point o) de OA, traçons un cercle de rayon ba el coupons-le par la paral- 
lèle bb^ à OA, on a en b^ le point qui définit l'angle d'admission, puisque b^tù 
est parallèle à ba. De même pour tous les autres recouvrements el pour les 
autres inclinaisons de Oill). 

On n'a ainsi qu'une seule pseudo-ellipse à tracer. 






Ass. ter fin. mar,^ ï^9» 
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ÉTUDE MÉCANIQUE 



Pour étudier mécaniquement le système Marshall, il faut pouvoir d'abord 
construire Taccéléralion d'un point du système. Les forces d'inertie s'en dé- 
duiront et permettront de calculer les dimensions des pièces d'après les 
règles de la résistance des matériaux. 

On peut résoudre approximalivement cette question en ne s'occupant que 
des forces d'inertie du tiroir et en prenant pour équation du mouvement de 
ce dernier l'équation obtenue en ajoutant au terme sinusoïdal C cos(a: — a) 
le terme correctif trouvé à la page 90, ce qui donne en tout 

X = Ccos(.r — a) -^— ^ sm'(j: — Q) h r-r^ sin*x p- sm*jr, 

et en la dérivant deux fois. 

Cette méthode serait laborieuse, d'ailleurs elle ne serait qu'approximative 
en tant que formule, et enfin elle ne tiendrait compte que du tiroir, sans 
rien donner sur les forces d'inertie des autres pièces. 

La Géométrie peut seule fournir une solution rigoureuse du problème. 
Seulement pour pouvoir construire ces accélérations, je me servirai de pro- 
priétés mécaniques des bielles qui ne sont, je pense, exposées nulle part. 

Ces propriétés se déduisent de théorèmes généraux de Mécanique plane 
dont quelques-uns seulement sont connus. 

Je crois donc plus simple et plus rapide de prendre à son origine la question 
des accélérations d'un système mobile sans rien supposer de connu, sinon les 
principes élémentaires sur les accélérations d'un point matériel. 



PREMIÈRE PARTIE. 
Propriété mécanique da mouvement d'une figure plane. 

Dans le mouvement de rotation autour d'un point fixe, nous emploierons les 
termes de vitesse angulaire, accélération angulaire^ accélération angulaire 
seconde, accélération angulaire troisième, etc., pour désigner les dérivées 

successives des angles par rapport au temps -7- 5 -^ > —^ > . . . . Nous les dési- 
gnerons par w (vitesse), w',co", w'^, .... 

Soit de même la vitesse linéaire, l'accélération linéaire, l'accélération 
linéaire seconde, troisième, etc., d'un point matériel. On les désignera par r 

(vitesse), r', v\ r'" 
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Mouvement de rotation autour uny point fixe. — Soit A un point fixe 

(y?«'. 93), (ùy(ù',(»i\ . . . les accélérations des divers ordres à un moment donné. 

Soit V^^J Taccéléralion /i'*^'™« du point B. II doit paraître évident : 

1° Que V^"^ ne dépend que de o), c•)^aJ'', . . . ., co,^ et pas des dérivées en r.) 

d'ordre supérieur. En effet, les projections, sur deux axes rectangulaires, de 




l'espace parcouru par un point s'obtiennent au moyen du rayon vecteur r du 
point et de l'angle de ce rayon vecteur avec ces axes fixes. Or, en prenant les 
dérivées /z'^»"" des projections pour avoir les composantes de l'accélération 
/i**™« du point, on n'introduira pas la dérivée {n -\- i)'èm<r ^ic Tangle, ni les 
dérivées supérieures. 

2° Que pour un point Bj, situé plus loin que B, l'accélération sera homo- 
thétique de la première (en effet, tout se passe homothéliquement pour ces 
deux points). 

3* Que pour une orientation différente ABj de la ligne, la figure est afiso- 
lument semblable, puisque tout est symétrique autour de A. 

Donc le triangle AB^, à un moment donné, est un triangle de forme 
constante, quel que soit le point B. 

Or construire (3 connaissants (Jlg. 94) revient à réduire homothétique- 




BA\ 



et à faire tourner le 



ment AB dans le rapport constant à ce moment 

rayon obtenu de l'angle 9 constant aussi. 

C'est ce que nous exprimerons en disant que [3 s'obtient en déviant homo- 
thétiquement le point B. 
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Le rapport d'homolhélie et l*angle de déviation sont des fonctions de «, w' 
jusqu'à 0)^'*^ c'est-à-dire du temps." 

Mouvement général d'ckb figure plane. — Soit une figure plane de forme inva- 
riable, mobile dans son plan. Le plan mobile change à chaque instant d'orien- 
tation, ce changement est caractérisé par une vitesse et des accélérations rola- 
toires w, (ù\ (ù\ . . ., a)^'*^ Le mouvement du plan peut être considéré comme 
obtenu en donnant à tous ses points un mouvement de translation égal à celui 
d'un de ses points a, arbitrairement choisi, et en imprimant en même temps 
autour de ce point a le mouvement de rotation défini par ww'w^ 

En effet, l'orientation varie de cette façon suivant la loi voulue avec le 
temps; le point a prend aussi les déplacements voulus avec le temps. Donc, 
à un instant quelconque, le plan sera, de cette façon, à sa vraie position, 
puisque le point a sera où il doit être et que l'orientation sera ce qu'elle doit 
être. Le mouvement que nous indiquons ainsi est donc rigoureusement le 
même que le mouvement vrai. 

Il y a ceci de remarquable, c'est que, les fonctions rotatoires w, gj', w', ... 
étant caractérisées par la loi de changement d'orientation du plan, leurs va- 
leurs ne dépendent en rien du point a. 

Soit donc a (fig. gS) le point choisi, (a) sa trajectoire, V^''^ son accélération 

Fig. 9^. 




linéaire /i'*™% l'accélération /i»*"« d'un autre point quelconque b du plan, que 
nous appellerons Gf'»^ se composera : 

|0 De \in),^ 

2° De l'accélération ^^"^ qui résulterait du mouvement rotaloire 

autour de a. 

Théorème L — Pour chaque valeur de n, il y a dans le plan un point €« et 
un seul pour lequel G^"^ est nul à un instant donné. 

En effet, la direction de V^'*^ est constante, celle de g^*^^ fait un angle 

■ 

constant avec ab; donc, on peut orienter ab de façon que V^'*> et g^^^ soient 
directement opposés. 
Cette orientation étant choisie, V^"^ est constant et g^*^'^ augmente propor- 
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lionnellement à ab; il y a donc un point pour lequel ^^"^ sera égal à V^'»). 
Pour ce point-là G^"^ sera nul. 

Ce point est unique, car, pour tout point qui n'est pas sur le rayon vec- 
teur, V<"J et ^('*> ne seraient pas dans le prolongement Tun de l'autre, et, sur 
ce rayon vecteur, il ne saurait y avoir deux points ayant tous deux même 
valeur pour g^' 

Ce point sera nommé centre des /lî*"»»» accélérations et sera désigné par C^. 

Théorème II. — Les accélérations n'*^"*** de tout point du plan dans un mou- 
vement quelconque sont les mêmes que celles qui résulteraient du mouvement 
défini par ww'ck)" . . . w^'*^ autour du centre des n^^^" accélérations supposé 
fixe. 

En effet, prenons le point C;» pour point a, son V^"^ est nul. Donc, pour un 
autre point 6, l'accélération G^"^ se composera uniquement de la compo- 
sante ^^"^ due à la rotation, ce qui démontre le théorème. 

Théorème III. — Le lieu des extrémités des accélérations n^^'^" des -divers 
points d'une courbe est une déviée homothétique de cette courbe par rapport 
à Cn. 

En effet, on a vu que dans un mouvement rotatoîre autour d'un point fixe 
l'extrémité de l'accélération d'un point s'obtient en déviant homothétiquement 
ce point autour du point fixe de la rotation; donc, puisque les accélérations 
/i'«™" sont les mêmes que celles qui résulteraient de la rotation w w' . . . ij^'*^ 
autour de C», le théorème est évident. 

Ce théorème peut s'énoncer ainsi : 

Dans un mouvement plan^ le lieu des extrémités des accélérations n^^"^^^ des 
points d'une figure est une figure semblable et semblablement divisée, 

I. Existence du centre instantané de rotation (c'est le centre des vitesses); 
la vitesse d'un point quelconque est la même que celle qui résulterait de la 
rotation w autour de ce centre; d'où la propriété connue des normales. 

II. Problème. — Étant données les accélérations /i'*"»" de deux points a, b 
dun plan, construire celle dun troisièmç point quelconque c. 

Fig. 96. 



Soient a ei b (Jig. 96) les deux points donnés, a et (3 les extrémités des 
accélérations /i'*™", c le troisième point. 
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Faisons sur «(3 un triangle ajS-/ semblable à abc. 

cy est Taccélération demandée. 

III. Soit une droite AB {Jî^. 97), a, P les extrémités des accélérations 
;jièine8 ^Q çgs deux points, Taccélération /i'^"" d*un point c de la droite s'obtient 
en joignant c au point y qui divise aj3 comme c divise AB. 




Remarque, — En changeant Tunité de temps, les longueurs A a, Cy, Bp 
varjeraient dans un certain rapport, sans que pour cela leur propriété d'avoir 
leur extrémité sur une droite qu'elles divisent, comme A, C, B, fût altérée; 
d'où la propriété géométrique suivante : 

Si l'on joint point à point deux lignes ACB et ay[3 semblablement divisées 
{fig. 98), les lignes Aa, B3, Cy, augmentées proportionnellement à leur lon- 
gueur, ont leurs extrémités encore sur une droite semblablement divisée. 

Fig. 98. 




Résultats particuliers sur les vitesses. — Le centre des vitesses (centre de 
rotation) est le point de rencontre des normales aux trajectoires. La vitesse 
de m {fig, 99) est 

et elle est perpendiculaire à Cm. 




Résultats relatifs aux accélérations premières. — Pour w'=:o, les accéléra- 
tions passent toutes par le centre Ct des accélérations {fig. 100). (Car, dans 
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un mouvement de rotation non accéléré, les accélérations passent par le point 
fixe de la rotation.) 

Fig. loo. 



Ce 



Pour ci)'^=o et cij==i, les extrémités de toutes les accélérations secondes 
sont au centre même des accélérations secondes. 

En effet, dans un mouvement uniforme de rotation, l'accélération normale 
d'un point quelconque est égale à co- x rayon vecteur; c'est-à-dire que, pour 
ft) 1= I, elle est précisément égale au ra^^on vecteur. 

Construction du centre des n»*"»" accélérations. — Soient A et B (/ig, loi) 
deux points quelconques, a et j3 les extrémités de leurs accélérations n'^' 

Fig. 101. 



icmrs 




Par A a et m, inlerseclion de AB avec aj3, faisons passer un cercle. De même 
par B^/72, ces deux cercles se coupent en dehors du point m au point C». 

En effet, le triangle aj3C„ est semblable au triangle AB(]„; donc C^ est lui- 
même l'extrémité de sa /2''^™° accélération. Cette dernière est donc nulle; C„ 
o?t, par suilT?, bien le centre des /l'è"»" accélérations. 



DEUXIÈME PARTIE. 
Forces d'inertie dans nn système articulé. 

Je vais me proposer, étant donné un système articulé mobile, de trouver les 
forces d'inertie d'un point quelconque du système. Pour cela, je m'occuperai 
d'une des bielles du svslème. 



120 — 



Si je connais raccéléralion des deux points A et B de la bielle {fig> 102), 
j'aurai Taccéléralion d'un point quelconque C en joignant ce point au point y 
qui divise |3a comme C divise AB; en multipliant par la masse enC, j'aurai la 
force d'inertie due au mouvement de C. 



Fig. 103. 




X-"' 



Tout revient donc à connaître l'accélération de deux points de chaque 
bielle. 

Les points les plus simples sont évidemment les points d'attache des uns 
aux autres; ce sera donc de ceux-là que nous nous occuperons surtout. 

Nous supposerons données, pour faire rentrer le temps en cause^ la vitesse 
et l'accélération d'un point quelconque. Il faut en déduire ces éléments pour 
tous les autres points. 

La figure étant un système articulé, je suppose l'étude géométrique poussée 
assez loin pour que l'on connaisse sur la bielle, qui a déjà le point connu, la 
courbure et la tangente de la trajectoire d'un autre point. 

Ce problème géométrique peut se résoudre au moyen de la Géométrie ci- 
nématique; il est d'ailleurs généralement inutile de résoudre quoi que ce soit, 
car, dans la plupart des systèmes articulés simples, il y a toujours sur chaque 
bielle un point qui parcourt un cercle ou une droite : c'est celui-là dont on 
calculera les éléments mécaniques. 

Quoi qu'il en soit, j'admets {fig. io3) que l'on connaisse, pour un point B 

Fig. io3. 



.T, 




ni' 




d'une bielle, la trajectoire (6) en tangente et courbure au point B; je suppo- 
serai connues la vitesse et l'accélération d'un autre point A. 
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Soit AV la vitesse de A, Ay son accélération. J'imprime à la bielle AB un 
mouvement de translation égal et contraire au mouvement de B ainsi ramené 
au repos. 

B étant alors fixe, A aura une vitesse perpendiculaire à AB. 

Cette vitesse sera la résultante de l'ancienne vitesse AV du point A et de la 
vitesse de B prise en sens inverse. 

Par V, menons Yw parallèle à la tangente à {b) en B. 

La nouvelle vitesse de A aura son extrémité sur Yw, puisqu'elle est la ré- 
sultante de AV et d'une vitesse parallèle à Vtv. D'autre part, elle a son extré- 
mité sur A«', puisqu'elle est dirigée suivant cette ligne; donc elle se termine 
en w. Donc Yw est égale et contraire à la vitesse primitive de B. 



Viv 
Menons alors Bh^r. 1 p étant le rayon de courbure en B. 

L'accélération ancienne de B avait son extrémité sur AK, puisque Bh en est 
la composante normale. 

Prenons encore le mouvement où B est ramené au repos. 
A décrit alors un arc de cercle de rayon AB. 



Prenons m tel que \m= —-^ • 

Ao 

Alors la nouvelle accélération de A a son extrémité sur m/ji, puisque Am 
est sa composante normale. 

D'ailleurs cette nouvelle accélération est la résultante de l'ancienne A y et 
de celle de B prise en sens inverse. Or celle de B se composait de BA et d'une 
autre dirigée suivant hK; je prends donc yhi égal et parallèle à B/i et par hi 
je mène une parallèle à hK. L'extrémité de la nouvelle accélération sera sur 
/ijG, puisqu'elle résulte de Ay, de yh et d'une troisième dirigée sur AjG. Elle 
est d'ailleurs sur /w/jl. Donc elle est en G. Donc h^G est l'accélération tangen- 
tielle de B prise en sens inverse. 

Le problème est donc résolu, puisqu'on connaissait déjà l'accélération nor- 
male. 

Je vais maintenant montrer comment on peut appliquer cette étude à un 
système articulé. Je prendrai pour exemple un système Joy, avec mouvement 
de sonnette, et je vais chercher l'accélération du tiroir {/Ig- io4). 

Ayant la vitesse de rotation, que l'on prendra égale à i, on a la vitesse de A 
et son accélération qui est AO(w=:i, û,)' = o). 

Ayant la vitesse et l'accélération de A, la courbure de la trajectoire de B 
(c'est une droite), on a l'accélération et la vitesse de B; d'où, par la construc- 
tion de \9ifig. io5, la vitesse et l'accélération de C. 

Connaissant (' et y pour C, la courbure de D, on construit r et y pour D : 
d'où celles de E. 

Ayant celles de E et la courbure en F, on a celle de F, ..., etc. 

On obtient ainsi rigoureusement l'accélération du tiroir sans avoir à ré- 
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soudre de problème géométrique, puisque les courbures en H et en J sont 
connues. 

Fig. io'4. 
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Je vais montrer comment on [a effeclivement ces longueurs, on prenant 



Fig. io5. 




l'exemple très simple de la bielle simple avec manivelle tournant avec w 
(cas des bielles motrices de machines). 

Fig. 106. 



== 1 




*B 



Je prends le mouvement obtenu en immobilisant B {fig^ 106). Alors AO est 
mobile. La rotation est constante el égale à 1, et elle se fait autour du 



— 123 — 

centre de rotation variable w. Ag) est la vitesse de A (en grandeur). Sur AB, 

comme diamètre, menons un cercle. Coupons-le par un autre de centre A, de 

V* — î — î 

rayon Aw. Aw est égal à — ? car \m.A.B = Ai =:Aco . Donc rexlrémilé de 

l'accélération de A est sur m/ji. 

Mais, dans le mouvement de AO, on a a)=:i avec w'^=:o; donc toutes les 
accélérations se terminent au même point (p. 70). 

Or le point 0, restant toujours sur OB, a une accélération dirigée sui- 
vant OB. 

L'extrémité commune de ces deux accélérations est donc nécessairement G. 
Donc OG est égal et contraire à l'accélération de B. 

Cette construction permet d'eflfectuer le diagramme des forces d'inertie que 
M. Widmann a donné le moyen de construire par une autre épure connue 
{Mémorial du Génie maritime, i""*^ livraison, i883, p. 127). 

Construction de l'accélération d'un tiroir conduit par un ystèhe Marshall. 
— On pourrait faire comme j'ai indiqué pour le Joy, en partant de l'excen- 
trique allant à la grande bielle, etc. 11 est plus simple de partir du mouvement 
pseudo-elliptique. 

Soit AB ijig. 107) le segment qui tourne avec w^^i et w'=:o {voir à la 

Fiff. lo*:. 




o 



Parlie géométrique) autour du centre instantané 12. Les vitesses de A et B sont 
B£2 et A£2 en grandeur. 
Les arcs de cercle, décrits de A et B pour centre avec ces vitesses pour 
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rayons, donnent, dans les cercles décrits sur OiB et OA comme dia- 
mètres, les points (', et ç; et ces points donnent par des perpendiculaires les 

— Or les extrémités des accélérations de A et B sont sur i'iAi et vh; d'antre 

P 

part, leur extrémité est la même ( w = i, gj' = o). Donc C est cette extrémité 
commune. 

i2M est alors la vitesse de M et CM son accélération. 

Menons alors en M {Jlg* io8) la perpendiculaire à MP et celle à Mû. 

En prenant MV = M£2, on aurait Vw^z vitesse de P et Miv=i celle de H 

Fig. io8. 




dans le mouvement où P serait ramené au repos. Or, en menant £2(v, perpen- 
diculaire à PH, on voit facilement que Mwi = Mtv. Il est donc inutile de con- 
struire MV et M(v. 

Alors par le point SI {fig* 109), je mène la perpendiculaire à PH jusqu'en 
W,; alors v^h^ donne le lieu de l'extrémité de la nouvelle accélération deM„ 
l'ancienne étant MC. 

Fig. 109. 




L'accélération de P s'obtient en menant Cgt parallèle à PH. 

L'épure peut donc se faire de la manière suivante : 

On construit, une fois poiir toutes, les deux directrices et, à part, trois 
cercles disposés d'une façon quelconque ayant pour diamètres : l'un le rayon 
de la deuxième directrice et le dernier la longueur de la bielle du tiroir. Ces 

V* 

cercles servent seulement à construire leî? — • 

P 
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Alors on construit une position du segnient et le centre de rotation £2 
(/ig. iio). On mène la verticale ^^\\, 

On prend sur le cercle convenable la valeur de r^^ • Ceci donne la lon- 
gueurMA'. 

Fi g. iio. 




' ■ t " « 

oo A £2 

On construit de môme les longueurs B6'= -7-5- eX \a' :=z — Par h'b'a' 

t>p Aa 

on mène des perpendiculaires aux lignes sur lesquelles ils se trouvent. 

Les perpendiculaires en b' et a' se coupent en un point c' dont la distance 
horizontale à h' k donne Taccélération cherchée. 

L'épure des vitesses s'obtiendra plus simplement en menant par il {fig* 1 1 1 ) 
une parallèle à la bielle et en prenant son intersection avec la verticale menée 
par le pied P. En eflfet, Vv^ est égal à £2(v, que nous avons reconnu égal à la 
vitesse du point P. 

On pourrait ainsi construire, point par point, une courbe lieu de r' ayant 
les vitesses pour ordonnées et les espaces parcourus pour abscisses. On sait 
que, dans une pareille courbe, la sous-normale est égale à l'accélération. 

On pourrait donc avoir ainsi l'accélération en menant graphiquement la 
normsje, mais ce serait évidemment moins exact. 

Cette épure d'accélération et de vitesse a été faite pour le Marshall du petit 
cylindre de la machine des paquebots la Plata et le Brésil des Messageries 
maritimes {PL J). 

L'épure est faite à ^ pour les espaces. Pour les vitesses et les accélérations, 
il en est de même; mais il faut encore multiplier les vitesses par w et les 
accélérations par w', pour avoir leurs valeurs réelles en mètres par se- 
conde. 

On sait que, dans des fonctions sinusoïdales, les dérivées secondes sont 
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égales à la fonction changée de signe, tandis qu'ici l'accélération maximum 
est plus grande que le maximum des espaces. 

A course égale et à nombre de tours égal, un Marshall donne donc des accé- 
lérations plus grandes qu'un mouvement pendulaire. 

Fig. m. 







En effet, dans Texemple qui nous occupe, la course est de SS'^"», la demi- 
course est donc i6<=™,5; dans un mouvement pendulaire l'accélération maxi- 
mum serait i6,5 x co*. 

L'épure nous donne 2o,5xc«)*, c'est-à-dire les J environ de la valeur 
précédente. Ce système accroît donc le maximum du tiers de sa valeur nor- 
male. 

L'accélération maximum correspond (à peu près) au maximum d'éloigne- 

Fig. 112. 



x^Ji 




ment du tiroir; c'est dans la région OB {fig> 112) qu'a lieu le plus grand des 
deux maximum. C'est donc vers ce point que Ton devra faire l'épure des 



accélérations pour construire effectivement la grandeur de ce maximum et 
pouvoir faire ensuite Tépure des efforts de rupture qui sera indiquée plus 
loin. "^ 

Il est à remarquer que plus la courbure de la directrice s'écarte de la valeur 
indiquée à la page 97, plus le maximum d'accélération s'écarte de sa valeur 
normale. C'est là un effet nuisible dont il importe de se préoccuper quand, 
pour des raisons d'encombrement, on est conduit à diminuer par trop la lon- 
gueur de la bielle directrice. 



TROISIEME PARTIE. 

Détermination des efforts anx articulations d'nn système articulé en tenant compte 

des forces d'inertie. 



Résultante d'inertie. — Toutes les forces d'inertie d'un solide animé d'un 
mouvement plan sont caractérisées par la masse m de chaque point multi- 
pliée par l'accélération de ce point. Toutes ces forces, étant situées dans le 
même plan, ont une résultante que je vais me proposer de trouver. 

1° Grandeur et orientation, — La résultante est égale à la masse du corps 
multipliée par l'accélération du centre de gravité et est parallèle à celle-ci; 
théorème connu qui résulte, d'ailleurs, immédiatement de ce que l'on a en 
projection sur deux axes quelconques 

- Z ~~ Afir' (XY coordonnées du centre de gravité), 
Zmy = Mï ° 

ce qui, en différentiant deux fois, donne le théorème. 

Q«» Position, — Pour avoir sa position il faut avoir un des points par les- 
quels elle passe. Je vais montrer comment on peut en construire un point 
remarquable que je désignerai par centre d'inertie. 

Centre d'inertie. — I. Quand un corps plan tourne autour d'un point A 
avec une vitesse w et une accélération angulaire w', le moment de l'accéléra- 
tion linéaire première d'un point B par rapport au point A est (si' r- (théorème 
connu). 

En effet, l'accélération se compose de l'accélération normale (*i^r{Jig. ii3) 

Fig. II 3. 

A /. B 



lov 



dont le moment est nul, et de l'accélération tangentielle w'r dont le nioment 
est Gj'/*. 
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II. D'autre pari : 

Soient C le centre des accélérations, m un point mobile de masse /w, m/x soi\ 
accélération linéaire première. 
Son moment est {fig> 1x4) 

m X //i |x X mi C = moment. 

Or, quel que soit /?i, celte figure reste toujours semblable à elle-même, 
d*après ce que nous savons des centres d'accélérations. 

Fig. Il '4. 




Faisons donc \2ifig. ii5 semblable à la première avec m'C'=i. 

Alors m! \L égale un certain nombre K et m\ CJ égale un autre nombre K,. 

Le moment de la force d'inertie de m dans la première figure est 

mx r«x K X Kl. 

Le produit KKi est donc égal à w' puisque les accélérations sont les mêmes 



Fig. II 5. 
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que si le corps tournait avec w et w' autour de C et puisque, dans ce dernier 
cas, le moment de l'accélération serait co'/'. 

Ainsi ci)'=rK X K,. 

IIL Considérons, comme nous l'avons dit dans la première Partie de cette 
étude mécanique, le mouvement du corps comme produit par un déplacement 
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exactement égal à celui du centre de gravité, et par le mouvement rotatoire 
«&)' autour de ce centre. 

L'accélération d'un point quelconque B du corps (//^'. ii6) se compose de 
l'accélération B|3 égale et parallèle à l'accélération y du centre de gravité et 
de BJ3' due à la rotation autour de G. 

Fig. II fi. 




Le moment de la force d'inertie de B est égal (moment de B|3 h- moment 
de Bp')x masse. 

Or la somme des moments desB[3 est égale à y{^mx), qui est nul puisque 
G est le centre de gravité. 

Donc la somme des moments des forces d'inertie se réduit à 2m x moment 
de B|3'. Or, BP' étant l'accélération qui serait due à la rotation wco' autour 
de G, son moment est wV. 

Donc le moment de la résultante des forces d'inertie par rapport à G est 
égal à 

a>'(2wr2) = a>'I, 

I étant le moment d'inertie du corps autour de G. 

Ceci posé, soient {fig^ iry) G le centre de gravité, G^ son accélération, 
C le centre des accélérations, d la distance GC, b le bras du levier de G^ par 
rapport à C, (3 le bras de levier inconnu de la résultante des forces d'inertie, 
laquelle est égale.à My et parallèle à G^'. Nous avons (moment de la résul- 
tante) 

ou bien 



En prenant le point « sur une parallèle àG^' menée à l'extrémité du bras [3, 
on a un point de la résultante, puisque celle-ci sera précisément sur cette 
parallèle. 

Ass. techn. mar., 1S91. 9 
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Soit Gi^=:^à\ on a 



(1*011 



1 











fi 
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M d 



Or y-r = R' carré du rayon de giralion autour du centre de cavité. Donc, 



Fig. 117. 



Fig. 118. 





prenons {fig. 118) G centre des accélérations, GlI perpendiculaire à GC et 
égal au rayon de giration autour de G. 

Je joins CH, je lui mène la perpendiculaire \\i et j'ai un point i par lequel 
passe la résultante des forces d'inertie du corps. 

Ce point i est ce que nous nommerons centre dUnertie, et nous avons les 
résultats suivants : 

« La résultante des forces d'inertie d'un corps dans un mouvement plan : 

» I*» Est égale à la masse M du corps multipliée par l'accélération y du centre 
de gravité; 

» 2^ Est parallèle à celte accélération; 

» 3° Passe par le centre d'inertie, c'est-à-dire, par un point situé sur GC, à 
une telle distance de G, que cette distance multipliée par GC donne le carré du 
rayon de giration autour de G. » 

Application a la détermination des efforts aux articulations d'un système 
ARTICULÉ. — Considérons une bielle. On isolera cette bielle en prenant pour 
inconnues les réaclionsà ses deux extrémités. On aura trois équations d'équi- 
libre (une de moments et deux de projections) entre toutes les forces qui agis- 
sent sur elles. 

11 y aura, d'ailleurs, quatre inconnues, puisqu'une force dont on connaît le 
point d'application renferme encore deux inconnues (grandeur et direction). 

Siiulerneiit, deux bielles articulées ensemble ont à leur point de jonction 
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des réactions égales et contraires, en sorte que plusieurs inconnues se trouvent 
être répétées et que, par suite, le problème pourra généralement se résoudre 
par la Statique. 

Je vais, comme exemple, montrer comment on peut déterminer dans une 
machine à vapeur {fig* 119) le moment moteur exact. 

Soient 

F ==: pression de la vapeur (connue par le diagramme) 

-h force d'inertie du piston et de sa tige (connue par ce qui précède) 
— force de frottement du piston et du presse-étoupes; 

N la réaction inconnue des glissières; 

P la force d'inertie de la bielle appliquée au point «, centre d'inertie de la 
bielle. 

Fig. 119. 
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Cette force est connue si Ton connaît les éléments mécaniques de la bielle 
(rayon de giration, masse). 

Q et — - Q les réactions à la tète de bielle (inconnues); 
S la résultante d'inertie de la manivelle; 
T la réaction de Tarbre de couche sur ses paliers (inconnue); 
/x le moment moteur inconnu. 

|i est égal au moment de Q, car les forces d'inertie de la manivelle n'ont pas 
de moment (en effet w'=o pour la manivelle). Tout revient à avoir le mo- 
ment de Q. Or le moment de — Q est tel que ^ 



(I) 



w'(— Q)+w'(P)-+-m'(N)=o, 



puisque — Q, P, N et F se font équilibre sur la bielle. 

D'ailleurs, en projetant Q, P, N et F sur deux droites, on a encore deux 
équations de projection. 

Avec (i) cela fait trois équations donnant N et les deux projections de Q. 

En.erfet, P est complètement connu d'ciprès les théories précédenteïi. 
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Ayant les deux projections Q^ et Qy de Q, on a 



d'où 



R ( ^x cos 9 + Qj sin cp ) = momcn t do Q ; 
moment-molcur ji = R (— Q^; coso — Qj sia p). 



La réaction T sur les paliers de Tarbre de couche s'obtient en projetant T, 
S, Q sur deux directions rectangulaires et en exprimant dans chaque cas 
réquilibre. 

Dans le cas où la Statique seule ne suffirait pas à donner les réactions, il 
faudrait, avoir recours à la théorie de la Résistance des matériaux. 



QUATRIÈME PARTIE. 
Détermination de la charge en un point d'un système articulé. 

C'est par là que nous terminerons cette étude des forces d'inertie dans un 
système articulé et c'est en effet là que devaient aboutir tous ces calculs. 

Voici la marche théorique exacte : 

Nous avons déterminé l'accélération de chaque point du système par les 
épures de Géométrie du début. 

Nous sommes en mesure de trouver les réactions exercées aux extrémités 
d'une bielle quelconque en tenant compte de toutes les forces d'inertie de 
toutes les autres pièces. 

Nous avons donc toutes les forces extérieures agissant sur une bielle quel- 
conque. 

Soit alors N (/?^. 120) la résultanle des force? extérieures appliquée? à une 
extrémité de cette bielle. 
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Soit mil une tranche quelconque, de moment d'inertie i et d'ordontiée 

maximum v\ la charge R au point m est donnée par R= -v-> M étant le mo- 
.' t 

m 

-ment par rapport à mn des forces situées dans Tune des deux moitiés de la 
bielle. 
Ce moment M se compose : 1° du moment des réactions, lequel est calru- 



lable puisqu'elles sont toutes connues; 2° de celui des forces d'inertie de tout 
le bout de la bielle. 

Pour avoir ce dernier moment, nous pouvons supposer que, pour chaque 
tranche mn, on a calculé le centre de gravité G du bout de bielle, sa masse M 
et son rayon de giration R autour de ce point G. 

Alors G, centre des accélérations de la bielle, étant connu, et ne changeant 
pas quel que soit w/i, on pourra, pour chaque tranche mn, calculer : 

1** Le centre d'inertie i; 

2*» La résultante d'inertie puisqu'on connaît M et l'accélération de G. 

Ce moment des forces d'inertie du bout de bielle sera donc connu. 

Donc u 



R = 

t. 



est connu. 



Approximation. — On ne pourrait certes pas calculer, pour chaque tranche 
mn, les données M, R et G, mais on peut le faire approximativement de la 
manière suivante : 

On concentrera en un point les lourds appendices des bielles (tête ou pied), 
et leur inertie se connaîtra simplement en ayant l'accélération du point où 
on les concentre. La bielle sera alors supposée cylindrique sur toute sa lon- 
gueur, avec des forces appliquées aux extrémités. Dans ces conditions le 
calcul du moment de la résultante d'inertie de la portion de bielle devient 
très simple. 

Soit {fig> 121) X la distance de la tranche mn à l'extrémité; soit fx la masse 
du cylindre par unité de longueur. 

Fig. lai. 



Le centre ^ est a — • 
^ 2 

Le moment d'inertie autour de b est 

X /X\3 



(-y 



La masse de la fraction de bielle est jjlX. 

Le rayon de giration autour de G est donc donné par 



(?) 



Rî = 



^ 3 ^'^ _ '^* 
\x \ 1 2 
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ou bien 

R= ^ 



a/3 . 
Ceci permet de construire très simplement le point i. 



Charge du compression. — Quant à la charge de compression, elle s*obtient 
en projetant l'accélération de G sur la poutre et en la multipliant par jxX. 

Ayant ainsi le moment fléchissant et la force de compression appliqués à la 
tranche mn^ on peut facilement calculer Teffort total au point le plus fatigué 
de cette tranche. 

La question est donc complètement résolue : on peut arriver à connaître 
exactement la charge en un point quelconque du système. 

On est assurément entraîné par là à des constructions nombreuses et lon- 
gues; mais, bien entendu, il est facile de négliger celles qui paraîtront inu- 
tiles pour Tapproximation que l'on cherche. 

Mais dans tous les cas il peut être utile dans le Marshall, par exemple, de 
calculer, pour la marche à outrance et pour la position qui donne l'accéléra- 
tion maximum du tiroir, le moment de rupture exact des points qui paraî- 
tront le plus chargés. 

Cette position du maximum d'accélération du tiroir s'obtiendra par l'épure 
des accélérations, qui n'est pas excessivement longue. En admettant, comme 
cela a lieu approximativement, que ce maximum correspond au maximum de 
latigue de tous les points du système, on pourra pour cette position calculer, 
en supposant les bielles cylindriques, le moment de rupture de l'une d'elles 
sans grande difficulté. Cette connaissance pourra, je pense, rendre service 
quand on craindra des ruptures dans le système par suite de l'inertie. 
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ÉTUDE SUR LA RÉSISTANCE DES CARÈNES, 



Par m. ALUEILIG. 

Ingénieur des Constructions navales 



Un des problèmes principaux, qui s'offrent à ingénieur de la Marine est 
. celui qui consiste, pour une forme de carène choisie et avec un propulseur 
donnée à déterminer la vitesse que prendra Tensemble, bâliment et propul- 
seur, pour les différentes puissances développées par la machine. C'est cette 
question que nous avons étudiée, et nous nous proposons, dans cette Note, 
d'exposer les principaux résultats auxquels nous sommes arrivé. 

Nouvelle formule de la résistance d' une carène. — Quand un navire se meut 
à travers Teau, il éprouve de la part de ce liquide une certaine résistance dont 
il serait de la plus haute importance de pouvoir déterminer, a priori^ la va- 
leur d'après la connaissance des formes de la carène et du propulseur. Le but 
des travaux d'un grand nombre de savants et d'ingénieurs a été de chercher 
à exprimer les diverses parties dont se compose la résistance totale sur une 
carène par un certain nombre de termes contenant différentes puissances de 
la vitesse. Leurs investigations ont porté, soit sur des bâtiments, soit sur des 
modèles ou encore sur de simples plans minces. 

De l'ensemble de ces recherches semble se dégager celte conclusion : 
qu'une des meilleures formes sous lesquelles on pourrait représenter la ré- 
sistance totale R d'une carène pour une vitesse V serait celle d'une série in- 
définie, telle, par exemple, que 

dans laquelle les coefficients Ki, K2, ..., K«, ... ne dépendraient que des 
formes. Cette série pourrait d'ailleurs ne comprendre qu'une partie des 
termes que nous indiquons, se succédant suivant une loi déterminée des dif- 
férentes puissances de V. 

C'est ainsi que, pour entreprendre celte étude, nous avons admis, d'accord 
en cela avec un grand nombre d'ingénieurs, que la résistance ne comportait 
pas de terme simplement proportionnel à la première puissance de V, et 
qu'on pouvait mettre ainsi V en facteur. Nous obtenons donc la valeur do la 
résistance sous la forme 

(1) R=/(V)VV 
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Si nous désignons par F' le travail de poussée de l'hélice, par F le travail 
sur les pistons de la machine, par a et [3 les rendements de la machine et du 

I 

propulseur, a et ^ étant fonctions de la vitesse, nous pourrons écrire 



d'où 









ou encore 

■ 

(2) F = o(V)V3. 

La forme de l'équation (2) est celle sous laquelle se présente la détermi- 
nation de la puissance en chevaux sur les pistons de la machine en fonction 
de la vitesse à imprimer au bâtiment, dans l'étude de tous les projets de na- 
vires. Aussi cette raison nous a-t-elle conduit à nous attacher spécialement à 
Tétude de la fonction cp(V), au moyen des nombreux essais de bâtiments in- 
sérés au Mémorial. Seulement, nu lieu de conserver 9(V), nous avons eu 

l'idée de poser 

?(V)--=^(F), 

pensant trouver plus facilement une forme simple pour 'h{¥) que pour ©(V), 
ce qui nous a amené à écrire 

(3) F=:^(F)V3. 

Nos espérances ont été pleinement réalisées, car Tétude de près de qua- 
rante séries d'essais des différents bAliments de la (lotte nous a conduit à 

(4) 4/(F)-^«-f-6F, 

rt et ^ étant deux constantes particulières à un bâtiment donné. 

Remplaçons J/(F) par sa valeur dans (3) et tirons la valeur de F, il vient 

(A) F = 



1 — u \^ 



nouvelle formule que nous proposons de substituer à Taticienne 

reconnue absolument insuffisante. 

Il est bon de remarquer que la méthode que nous avons employée pour dé- 
terminer l'équation (A), en nous amenant à prendre pour coefficient de V^le 

terme tt^.^ nous donne précisément, pour ce coefficient, la série 

I — h\* 

ramenée à sa forme concrète; il en résulte que nous sommes ainsi arrivé par 
un moyen indirect à exprimer la fonction o(V) de la formule (2), sous la 
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forme (rune série convergente en fonclion des puissances croissantes o, 3, 6, 
9, . . . (le V, tout en n^employanl que deux constantes. 

Vérification expérimentale de la formule, — I.a forme sinrjple sous laquelle 
nous exprimons la puissance F en fonction de V par la formule (A), 



(A) 



F:^ 



n\^ 



--.^ 



1 - b V3 



se prête très simplement, comme nous allons le faire voir, à la vérification 
expérimentale de noire formule 

(]etle équation peul, en effet, se mettre sous la forme 



(^) 



— ; = a-i- b¥. 



Si donc nous calculons pour les différentes vitesses V,, Vj, ..., réalisées 
dans un essai aux puissances F^, Fj, . . ., les valeurs 



F, 



F, 



et si nous portons {/i^^, i) aux points d'abscisse F,, F2, ... des ordonnées 
égales à ^.■~, ^4' "•' les points M,, Ms, ainsi obtenus, doivent se trouver sur 



IMJÎ. I. 




une même droite Al^ dont l'ordonnée à l'origine OA détermine a et dont le 
coefficient angulaire n'est autre que b. 

C'est cette méthode que nous avons employée pour vérifier Texactitude de 
notre formule. Les Planches, jointes au rapport, montrent les résultats aux- 
quels nous sommes arrivé. 

Les droites moyennes, passant au milieu des points d'expérience qui sont 
tous indiqués, ont été tracées après avoir calculé leur ordonnée à l'origine et 
leur coefficient angulaire par la méthode des moindres carrés. 

Pour l'application de cette méthode, nous avons volontairement laissé de 
coté quelques points, dans un certain nombre d'essais, quand ces points nous 
paraissaient manifestement faux. Leur nombre est d'ailleurs fort restreint. En 
particulier, nous avons souvent été obligé de négliger les points obtenus à 
trop [)elite vitesse, ces points se trouvant placés fort au-dessus de la droite 
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moyenne et sans aucune corrélation avec la direction générale de celle droilc. 
On pourrait peut-être expliquer ce fai(, en remarquant qu*à peliie vitesse le 
bâtiment est plus influencé par les causes extérieures de nature à influer sur 
la vitesse (courant, vent, etc.), que, par conséquent, à cette allure, la vitesse 
observée est, en général, moindre que la vitesse réelle, que prendrait le bâti- 
ment en l'absence de ces causes extérieures. Il peut aussi se faire que, dans 
ces conditions, les courbes d'indicateur soient obtenues plus exactement qu'à 
une allure supérieure, et que, par suite, la puissance observée soit relativement 
plus grande que dans ces derniers essais. Enfln, une dernière bypothèse par- 
faitement admissible, c'est que notre formule peut ne s'appliquer qu'entre des 
limites déterminées pour un bâliment donné. Ce point pourrait d'ailleurs 
facilement être élucidé par des expériences faites dans de très bonnes condi- 
tions. Quoi qu'il en soit, ces limites sont assez larges, puisque, comme on 
pourra s'en rendre compte par l'examen attentif des Planches du rapport, elles 
s'étendent depuis les plus grandes vitesses qu'atteignent les bâtiments, jusqu'à 
des vitesses voisines de 9 nœuds et quelquefois moins. 

Remarque. — Pour qu'il n'y ait aucune ambiguïté sur les nombres inscrits 
comme valeurs de F dans le Tableau concernant chaque série d'essais et placé 
en regard du diagramme correspondant, on doit noter que nous avons, autant 
que possible, dans la formule (A), remplacé F par la puissance sur les pistons 
des machines principales seulement, en supprimant, par conséquent, la puis- 
sance des turbines de circulation, des ventilateurs, etc. Quant à V, nous 
l'avons exprimé en mètres par seconde. 

Vitesse critique. — On peut, comme nous allons le faire voir, écrire la for- 
mule (A) sous une forme un peu différente de celle que nous avons indiquée, 
mais permettant de remplacer le coefficient b par un autre coefficient ayant 
une signification mécanique assez remarquable. 

Reprenons la formule 

et égalons le dénominateur à o. En désignant par v la valeur de la vitesse sa- 
tisfaisant à cette condition, on a immédiatement 

I — b{^ = o, 

d'où 

(6) 6=1: 

b serait donc l'inverse du cube d'une vitesse. 
La formule (A) s'écrit alors, en remplaçant b par sa valeur, 

(A') F^_^^'^ 
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V est la vitesse qu'atteindrait le bâtiment pour une valeur infinie de F en sup- 
posant notre formule applicable jusqu'à cette limite. On pourrait appeler i^ la 
vitesse critique du bâtiment. 

Détermination des coejfficients a et b d'un navire par l'étude de son 
modèle, — Supposons deux carènes munies chacune d'un propulseur propre, 
el dont toutes les parties soient rigoureusement semblables. Représentons 
par X le rapport de similitude du plus grand des deux navires au plus petit. 
Désignons par F, V, a, b les termes de la formule (A) pour le plus grand, 
par F,, Vj, a,, bi les termes correspondants du plus petit. On aura 

mais, si la similitude dynamique existe, on a approximativement 

F = X^F,, pour V = X«Vi. 

Remplaçons Fi et Vi par leurs valeurs dans la seconde des deux équations 

précédentes, il vient 

_ aiXn'3 _ a\^ 

d'où 

(B) ^^ = ^^lX^ 

(C /y = ^,X'"*. 

Telles seraient les relations théoriques existant entre a et a^ b et bi si les 
puissances en chevaux sur les pistons des machines des deux bâtiments con- 
sidérés étaient dans le rapport que nous avons indiqué. Mais il n'en est pas 
exactement ainsi et, par conséquent, nous devons prévoir que les lois exprimées 
par les formules (B) et (C) ne doivent être considérées que comme des lois 
approximatives. Néanmoins, il serait bon de savoir dans quelles limites on 
peut pratiquement compter sur leur exactitude. C'est dans ce but que nous 
avons établi les comparaisons qui vont suivre. 

Vérification expérimentale des équations (B) e^ (C). — Le meilleur moyen 
de résoudre cette question serait évidemment de pouvoir comparer les valeurs 
des coefficients a el b pour deux bateaux géométriquement semblables dans 
toutes leurs parties (carène et propulseur) et ayant chacun fait une série 
suffisante d'essais. Malheureusement ce moyen de vérification nous échappe, 
car nous ne connaissons pas deux bâtiments réalisant ces conditions el dont 
les essais aient été elTeclués. 

Nous avons donc du nous contenter des résultats d'essais effectués sur des 
modèles de bâtiments existants et insérés au Mémorial el de comparer les 
résultats fournis par ces modèles à ceux que les bâtiments eux-mêmes avaient 
donnés à leurs essais. Nous avons donc calculé les valeurs a o\ h du bâliment. 
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les valeurs a, el b^ du modèle, et nous avons écrit les équations (B) et (C) 
sous la forme 

(B') rz=^û,X', 

(C) h = bily, 

nous proposant de déterminer les valeurs de x el / pour les différents mo- 
dèles essayés avec leurs hélices en marche à Tarrière suivant la méthode 
employée en France dans les essais de résistance des carènes. Le Tableau 
suivant renferme les valeurs ainsi déterminées. 

X. y. 

Terrible 2,195 — i , 564 

Milan ( premiers essais). . .'. 2 , 147 — ' j744 

Milan ( seconds essais ) 2 , 1 4'^ — 1 , 5 1 4 

Bayard 2,o58 — i,4^i 

Océan 2,112 — i>748 

Comme nous le faisions remarquer plus haut, la vérification des formules 
(B) et (C) n'est pas et ne pouvait pas être absolue; mais elle est telle néan- 
moins qu'il nous a semblé que l'emploi de notre formule pourrait peut-être 
simplifier l'étude de la résistance des carènes, et qu'à ce point de vue elle 
pourrait rendre quelques services. 

Résumé et conclusions, — En résumé, les résultats que nous venons d'expo- 
ser semblent ramener l'étude de la résistance des carènes à celle des expo- 
sants X et r de X dans les équations (B') et (C) appliquées soit à un modèle, 
soit à une carène semblable et possédant son moteur propre. 11 pourra donc 
se faire que la détermination des lois qui régissent œ et j soit également très 
difficile : l'expérience seule peut se prononcer à cet égard; mais nous croyons 
pouvoir dire, sans trop do présomption, et en nous basant sur les chiffres 
donnés plus haut, et dont nous regrettons le nombre trop restreint, que les 
limites entre lesquelles se déplaceront ces valeurs seront assez faibles pour 
qu'on puisse en tirer des indications pratiques qui pourront être de la plus 
haute importance. 

Un avantage assez grand que nous devons signaler aussi dans l'emploi de 
la formule (5) que nous proposons, c'est de remplacer l'étude de courbes 
qu'il est toujours assez difficile de faire avec précision par la détermination 
des éléments d'une ligne droite, ce qui peut se faire rapidement et avec 
exactitude, môme par les procédés graphiques. 
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APPENDICE. 



I. ~ Caractéristique d'un bâtiment. 

Nous proposons de désigner sous le nom de caractéristique du navire la 
droite définie par Téqualion (5); les coefficients a et 6 de cette droite pour- 
ront alors être appelés les coefficients caractéristiques du bâtiment. 

Les coefficients caraclérisliques sont fonctions à la fois de la coque propre- 
ment dite et de Thélice, de sorte que, si Ton change Thélice d'un bâtiment 
donné, on fait varier, en général, en môme temps a et h. Nous verrons dans 
la suite divers exemples de ces modifications. 

La caractéristique permet de se rendre immédiatement compte de Tavan- 
lage que peut présenter un changement d'hélice ou d'assiette aux différentes 
allures. 

Considérons, en effet {fig* a), une première caractéristique AB obtenue 
avec une hélice déterminée et une assiette donnée. Soient a et ^ les coeffi- 

Fig. 2. 




o 



T- 



N 



cients caractéristiques correspondants. Pour une autre hélice et une autre 
assiette, nous aurons comme caractéristique A'B' et comme coefficients ca- 
ractéristiques a' et b\ 

Pour une môme force en chcvaux/=OM, la vitesse sera donnée dans les 
deux cas par 



et 



\ Mm 

Plus l'ordonnée correspondant à la force / sera petite, plus )a vitesse ob- 



tenue sera grande. 



11 résulte de là que, pour tous les points situés entre et N, l'avantage est 
en faveur de la caractéristique AB, puisque, pour des forces égales, la vitesse 
obtenue est plus grande, mais qu'à partir de ^' c'est la caracléristiquc A'B' 
qui donne les meilleurs résultats. 



Pour comparer entre elles deux hélices placées successivenienl sur le 
même bâtiment, ou pour se rendre compte de Tinfluence d*un changement 
d'assiette, i! suffira donc de déterminer dans chaque cas la caractéristique 
correspondante au moyen d'un nombre suffisant d'expériences à différentes 
vitesses. 

En général, les caractéristiques ainsi obtenues se couperont, de sorte qu'un 
changement d'hélice ou d'assiette bon pour une certaine allure sera mauvais 
pour une autre allure qui sera, suivant le cas, plus petite ou plus grande que 
la première. 

Il est inutile d'insister sur ce point que chacun pourra discuter avec la 
plus grande facilité. 

11. — Remarques sur quelques caractéristiques. 

Hoche {PL IV). — Les points fournis par les expériences du Hoche sem- 
blent, à première vue, donner un démenti à notre théorie. Nous allons mon- 
trer qu'ils lui fournissent, au contraire, une confirmation assez remarquable. 

Le rapport d'essais de ce bâtiment constate, en effet, que les trois expé- 
riences marquées ^ ont été faites avec la carène propre, tandis que les cinq 
autres marquées h- ont été faites avec la carène couverte d'herbes. Nous en 
avons conclu immédiatement qu'il fallait séparer les deux séries d'essais et 
calculer pour ce bâtiment deux caractéristiques : l'une, de coefficients a et b, 
tracée en ponctué, s'appliquant à la carène propre; l'autre, de coefficients a' 
et b\ tracée en tirets, s'appliquant à la carène sale. 

Les deux tracés de la PL IV montrent de suite l'avantage qu'il y a à faire 
les essais avec une carène propre. On voit, en effet, que la caractéristique 
de la carène propre est tout entière au-dessous de celle de la carène sale. 

Requin (PL VII), — Nous avons calculé pour ce bateau deux caractéris- 
tiques : la première, en supprimant une expérience; la seconde, en les pre- 
nant toutes. Comme tous les essais ont été faits par beau temps et que, néan- 
moins, les points sont disposés sur une zone assez large, nous avons été 
embarrassé pour savoir quelles expériences nous devions conserver. En 
comparant les deux séries de coefficients caractéristiques avec ceux des 
bâtiments analogues : Terrible et Indomptabley nous croyons que la caracté- 
ristique du Requin est celle que nous avons obtenue en prenant toutes les 
expériences. Cependant il reste une certaine incertitude sur la valeur des 
coefficients. 

Cet exemple fait voir combien il est important, pour obtenir une bonne dé- 
termination delà caractéristique, de faire le plus grand nombre d'essais pos- 
sible. 

Milan {PL A'I). — Les premiers essais effectués sur ce bâtiment sont au 
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nombre de six. Trois ont été effectués par beau temps, trois avec de la houle. 
Nous avons calculé les coefficients caractéristiques en supprimant les deux 
premiers essais, mais il reste néanmoins quelque doute sur les valeurs ainsi 
obtenues. 

Duquesne {Pi. XUl). — Nous avons calculé aussi pour le Duquesne deux 
caractéristiques, la première en prenant tous les essais, la seconde en sup- 
primant les quatre premiers. C'est également pour retomber sur des coeffi- 
cients caractéristiques voisins de ceux du Tourvîlle que nous avons opéré 
ainsi. Nous devons remarquer que, parmi les essais supprimés, deux d'entre 
eux, les n***3 et k, avaient été faits par houle et avaient dft ainsi fournir des 

F 

valeurs de -rj- trop fortes, et que les deux premiers ayant été faits vers lo nœuds 

se trouvent dans des conditions analogues à celles de la plupart des essais à 
petite vitesse, et peuvent être supprimés, comme nous Pavons indiqué plus 
haut. 

Modèles (PL A AL A^AII, A'AIIL AA^IV). — L'examen des caractéris- 
tiques des modèles fait voir que nous n'avons guère employé pour le calcul 
des coefficients, d'expériences faites en dessous de i™,3o, ce qui correspond, 
étant donné le rapport de similitude}. = 16, à une vitesse de 11 nœuds environ 
pour le bâtiment. En dessous de cette limite, les points s'élèvent au-dessus 
de la caractérislique ou passent en dessous. 

Nous avons déterminé les valeurs de F du modèle aux différentes vitesses 
en faisant le produit de la résistance totale du modèle par la vitesse corres- 
pondante. Or cette valeur de la résistance est donnée d'après le relevé des 
ordonnées d'une courbe tracée au sentiment au milieu des points d'expé- 
riences. Pour les petites vitesses, les ordonnées ainsi relevées ne sont souvent 
que de quelques millimètres; on voit parla quelle erreur relative considérable 
on peut commettre à cette allure, en admettant même que la courbe moyenne 
ait été tracée aussi rigoureusement que possible. 

Nous croyons qu'il vaudrait mieux opérer de la façon suivante : transformer 
en valeur de F les résistances directement obtenues par expérience, calculer 

F F 

le quotient ^^^ et porter de suite les valeurs de ^^ en ordonnées aux points 

d'abscisses F, appliquer ensuite la méthode des moindres carrés à la déter- 
mination des valeurs des coefficients caractéristiques en employant le plus 
grand nombre possible d'expériences. On voit d'ailleurs que notre méthode 
permettrait très probablement dedimiriuer lenonribre des relevés à faire dans 
l'étude de la résistance d'un modèle, par suite de la nécessité d'arriver à 

F 

grouper les valeurs de ^ sur une droite, ce qui permettrait d'éliminer de 

suite les expériences manifestement fausses. 



IH. — Comparaison hes coefficients caractéristiques des bâtiments 

DE LA MÊME CLASSE. 

Chacun pourra facilement faire cette comparaison et remarquer que les bâ- 
timents de même déplacement et de même forme ont descoefficicnis légère- 
ment différents les uns des autres, mais beaucoup moins rapprochés, sans 
aucun doute, que les valeurs de m calculées pour ces bâtiments. 

Aussi semble-t-il presque impossible, dans Tétat actuel de la question, de 
prévoir a priori les valeurs de ces coeflicients pour un bâtiment de formes 
déterminées et dont le propulseur est connu. Le seul i)rocédé pratique d'ar- 
river à cette détermination semble donc celui que nous avons indiqué plus 
haut et qui consiste dans l'étude des modèles. 

Nous croyons cependant pouvoir dire, à litre de renseignement et d'après 
un grand nombre de tentatives que nous avons faites, que le terme principal 
de la valeur de a semble être fonction des éléments de la coque, tandis que 
le terme principal de la valeur de /> serait fonction des éléments de l'hélice. 

IV. — Caractéristiques de quelques bâtiments sur lesquels on a essayé 

PLi;siEURS hélices. 

Faucon {PL AYV), — Le Faucon est un bâtiment à deux hélices sur lequel 
on a successivement essavé deux séries d'hélices avant les éléments moyens 

V V V 

suivants : 

Hélices 
II" 1. n* 2. 

Diamètre extérieur D 3,Goo 3, 600 3, 616 3, 608 

Nombre d'ailes a 9. 3 3 

Pas constant H 4,4^«7 4,4383 1,1796 4,iiJii 

u 

Rapport— 1,244 1,233 1,1 56 i , i4<> 

^ . , .1 Extrémité du rayon 0,0425 0,0426 0,0242 o,0238 

Fraction do pas de 1 , ^ 00 -00 ro 

chaque aile.... î " ••• °'°^'; "'"''^ "'^'f ^'°f' 

f \ » o,iiiC 0,1119 0,0887 0,0884 

En superposant les deux caractéristiques obtenues, on voit {Jig- 3) qu'elles 
se coupent au point n dont l'abscisse /= ON est donnée parla relation 

aibiy a^bi désignant les coefficients caractéristiques dans les deux cas, 

f = 9400 chevaux environ. 

En dessous de ce point, ce sont les hélices n° 2 qui donnent les meilleurs 
résultats; au-dessus, les hélices n" 1 ont l'avantage. U peut se faire cependant 
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qu'à cause des vibrations provoquées par l'emploi (rhélices à deux ailes les 
hélices n«2 soient préférables. II faut remarquer en outre que Texemple du 
Faucon n'est pas très concluant, parce que les points ne sont pas très bien 
groupés. 

Fig. 3. 







\J Audacieux et l7/*« vont nous fournir des exemples bien meilleurs de 
remploi des caractéristiques à la détermination de la meilleure hélice. 

Audacieux {PL JVVll et A^VIII). — Sur V Audacieux^ on a essayé trois 
hélices dont les éléments sont les suivants : 



II" 1. 

Diamètre extérieur D 'x, 200 

Nombre d'ailes 3 

Pas constant H •J'î^Gq 

II 



Rapport 



D 



I ,o3i 



Hélices 



II" 2. 



3 

>. , 3oo 

1,045 



Fraction de pas totale . . . 



l Extrémité du rayon 0,1 35 o, i38 



* 
1 

"2 



0,240 
0,435 



0,186 



o,3oç> 



II» 6. 
2,000 

3 
2.490 

1 ,245 

0,171 
0,246 
o.35i 



En superposant les trois caractéristiques, on voit de suite {ftg, 4) H"^ 

Fig. 4. 




c'est la troisième hélice qui fournit les meilleurs résultats à grande vitesse. 
On trouverait par la môme méthode que précédemment les points de ren- 

Ass. techn, mar., 1891. 10 
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contre des diverses caractéristiques. On verrait ainsi^ que la première et la 

deuxième se coupent pour 

/ = 4io chevaux, 

la deuxième et la troisième pour 

/= 5oo chevaux, 
la première et la Iroisième pour 

/= 43o chevaux. 

Iris {PL A'LVelAA). — On a essayé sur VIris quatre hélices dont les 
éléments sont : 



n* 1. n» 2. 

Diamètre I) 5,65i 5,65 1 

Nombre d'ailes 4 ^ 

Pas conslanl II 5,74 0,74 

II 



Hélices 

n» 3. 



n» 4. 



4,966 5,524 



1 



6,109 6,490 
1,016 1,016 i,23o 1,175 
Fraction de pas totale aux J du rayon o,3o8 o, i54 o,265 



Rapport - 



0,184 



En superposant les quatre caractéristiques (Jlg. 5), on voit que riiélice 
n° 1 est manifestement plus mauvaise que les trois autres. 



F 
Va 



Fig. 5. 



If^à£^J^ 









Quant à ces dernières, elles fournissent à 8000 chevaux sensiblement les 
mêmes résultats. 

L'hélice n° 4- semble cependant préférable; mais, de mênîe que Thélice 
n° 2 n'a pu être poussée au delà de 4W chevaux à cause des vibrations 
excessives qu'elle provoquait, il pourrait se faire qu'on ait intérêt à adopter, 
malgré son léger désavantage, rholice n'^S à quatre ailes, au lieu de Thélice 
n" 4 à deux ailes. 
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V. — Remarques au sujet de la comparaison des caractéristiques du bateau 

ET DE son modèle. 

On a pu remarquer (p. i4o) que la valeur de j pour les premiers essais 
du Milan est de — i ,744 et que celle de V Océan est de — i ,748. 

Ces deux valeurs sont beaucoup plus écartées du nombre théorique — i ,5o 
que celles du Terriblcy du Bayard et des seconds essais du Milan. (3n on 
peut donner Texplicalion suivante : 

C'est que, pour le Milan, la caractéristique des premiers essais n'a pu ôlre 
calculée bien exactement pour les raisons que nous avons données plus 
haut. 

Quant à V Océan, il possédait une machine à injection, de sorte que le tra- 
vail de la pompe à air était très considérable relativement à celui des ma- 
chines modernes. De plus, les indicateurs dont on disposait à Tépoque des 
essais de ce bâtiment étaient loin d'être aussi parfaits que ceux qu*on emploie 
aujourd'hui. Ces deux raisons donnent lieu de penser que l'écart relevé plus 
haut serait bien moindre, si l'on s'était trouvé pour les essais de ce bâti- 
ment dans les conditions actuelles. 



VI. — Rklation entre le coefficient d'utilfsation 

HT LES COEFFICIENTS CARACTÉRISTIQUES. 

II est facile de trouver la relation entre m et les coefncionts a et l>. È^^n- 
vons en effet la formule adoptée aujourd'hui 

où i'esl exprimé en nœuds et celle que nous proposons 



{.-" 



où V^ est exprimé en mètres par seconde. 



Multiplions haut et bas la première par o,l>i44 »' vient 



d'où 



/// 



\ 3 






o,:)iii 



— lis — 
Égalons les deux .valeurs (ie F, il vient 



■ — — — Bî ! — , 

o, Ji44 



d'où 

B* 

o,5i44 •« 
V étant dans celte formule exprimé en mètres par seconde, 
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NOTE 

AU SUJET DE LA STABILCTÈ SUR HOULE 

DES TORPILLEURS, 

Par m. C. FEURAND, 

Ingénieur des Constructions navales. 



A ia suite des accidents survenus aux torpilleurs de 35", nous avons eu 
l'occasion d'être mêlé à rétablissement des projets de transformation de ces 
petits bâtiments. L'étude comparative que nous avons dû faire à cette époque 
des qualités nautiques des différents types de torpilleurs français a mis en 
lumière quelques résultats d'un intérêt général que nous croyons utile d'in- 
diquer. 

En comparant les différentes façons dont se comportaient à la mer les tor- 
pilleurs sur lesquels nous avions eu l'occasion de naviguer par un mauvais 
temps, nous avions été conduit à penser que le principal défaut des torpil- 
leurs de 35™ était dans l'exagération et surtout la mauvaise disposition de 
leurs œuvres mortes. 

Pour mettre ce fait en évidence, nous avons d'abord cherché à nous rendre 
compte de ce que devenait la stabilité théorique initiale lorsque des torpil- 
leurs de différents types se trouvaient placés sur des houles de longueurs et 
de hauteurs diverses. On trouvera certainement que quelques-unes des hy- 
pothèses que nous faisons sont loin de la rigueur mathématique; mais nous 
n'avons d'autre but que de comparer des bateaux assez semblables les uns 
aux autres, et, d'ailleurs, les comparaisons employées habituellement, dans 
lesquelles on ne considère que la stabilité en eau calme, sont plus éloignées 
de la vérité que celles que nous proposons aujourd'hui. 

La stabilité étant liée au moment d'inertie de la flottaison, c'est-à-dire à la 
somme des cubes des ordonnées, il est facile de voir a priori que lastabilité 
sera modifiée chaque fois que la flottaison variera; aussi la plupart des résul- 
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lais auxquels nous arrivons sonl à peu près évidenls; nous n'avons fail que 
les traduire en chiffres : sur un baleau d'un cerlain lonnage et d'un liranl 
d'eau assez élevé, les varialions de flotlaison dues à la houle sonl peu impor- 
tantes; il en est tout autrement sur les torpilleurs. 

Nous avons supposé, dans les calculs dont le détail est exposé plus loin, que 
le bateau est placé, sans vitesse relative, sur une houle cylindrique et per- 
manente se transportant parallèlement à son axe et que le volume de carène 
immergé est égal au déplacement du bâtiment. Nous avons considéré succes- 
sivement des houles de 60'» de longueur et de S»" de creux et des houles de 
3o"' de longueur cl de 3*" ou de i™,5o de creux; le bâtiment est supporté 
tantôt sur deux crêtes, tantôt sur une seule crête; nous avons aussi supposé 
le torpilleur placé de telle sorte que l'A' ou l'yR soit complètement hors de 
l'eau. Ces deux dernières hypothèses sont invraisemblables, mais n'ont été 
examinées que pour mettre mieux en évidence l'influence des œuvres 
mortes. 

Le Tableau suivant résume le résultat des calculs : 
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En examinaiU les chiffres du Tableau el en jetant les yeux sur la PL.^YA^V, 
où sont représentés les croquis des torpilleurs supportés par différentes 
houles, on se rend compte, au point de vue de la stabilité seule, d'un cer- 
tain nombre de faits qu'il est intéressant de signaler. 

Le premier fait, très important à notre avis, qui est mis en évidence, est 
que les torpilleurs type Balny etles torpilleurs de 35™ sont, sur mer houleuse 
aussi bien qu'en eau calme, dans des conditions tout à fait semblables au 
point de vue de la stabilité. Si le seul défaut des torpilleurs de 35"* était un 
manque de stabilité, le môme reproche serait aussi à faire aux torpilleurs 
type 65 et Balny : il n'y aurait donc pas de raison, si l'on a pris le parti d'aug- 
menter la stabilité des premiers, pour continuer à faire naviguer les seconds, 
sans les modifier. 

Cette conclusion est loin d'être la nôtre; nous ne trouvons, dans les calculs 
que nous avons faits, qu'une confirmation de l'opinion qu'il faut chercher ail- 
leurs que dans la stabilité théorique la cause de la supériorité des torpilleurs 
type Balny sur les torpilleurs de 35"\ 

Nous croyons que le grand défaut des torpilleurs de 35"* doit être attribué à 
la mauvaise répartition du volume des œuvres mortes. Si l'on trace la courbe 
des aires des œuvres mortes, on voit combien la répartition en est différente 
sur les deux types de torpilleurs. Quand la mer vient de l'.îl, elle soulèverais 




de faron à le faire basculer et à enfoncer l'A^ dans l'eau; le mouvement de 
bascule est d'autant plus prononcé que les formes des œuvres mortes de l'A^ 
sont plus fines et des œuvres mortes de VM plus grosses. Aussi, à ce point de 
vue, les 35"" ont-ils une infériorité très marquée sur les Balny. Il est manifeste 
qu'ils seront beaucoup plus aisément que ceux-ci jetés par la mer de la posi- 
tion 7 à la position 8. Or, dans le mouvement, le calcul montre, avec les 
hypothèses que nous avons faites, que le moment de stabilité initial 2P(p — a) 
est réduit de 23""",5ooà 2*'''",5oo. Dans la pratique, une position semblable à 
celle que nous indiquons ne se présente sans doute pas; mais on peut affirmer 
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que, dans ces mouvements de langage, la slabililé est réduite dans des 
proportions très considérables. 

Au même moment, la vitesse se trouve diminuée par le choc de Teau; si ie 
bateau se trouve à cet instant couché par une lame, on ne doit pas être surpris 
qu'il reste engagé et même qu'il chavire. 

Pour éviter les mouvements de bascule le remède consisterait à affiner les 
formes de 1'^^ de façon que Teau se brisât contre le torpilleur, et à renfler, en 
leur donnant du devers, les formes de l'A. 

On trouvera aussi, dans le calcul que nous présentons, l'explication très simple 
de ce fait que les torpilleurs ont des rappels beaucoup plus francs quand ils sont 
vent debout que quand ils sont vent /R. Lorsque le bâtiment marche debout à 
la mer, il rejette l'eau des crêtes de chaque bord comme une charrue et 
comble les creux de telle façon qu'il est entouré d'une eau dont la surface est 
à peu près plane; au contraire, quand il se déplace dans le môme sens que la 
houle, et avec une vitesse sensiblement la môme, le creux n'est pas comblé et 
le bâtiment se trouve dans des conditions de stabilité voisines de celles que 
nous avons examinées; le moment initial de redressement P(p — a) se trouve 
réduit de plus de moitié sur une houle de 3o™ de long sur i°»,5o de creux, 
qui n'a rien d'anormal; à ce point de vue, les formes fines et taillantes de VM 
du Balny sont préférables aux formes rondes des 35™, le long desquelles la 
mer monte au lieu de se briser. 

Vent Mf par mauvais temps, il y a donc lieu de chercher à augmenter la vi- 
tesse relative du torpilleur et de la houle, soit en accroissant notablement la 
vitesse pour combler les creux par l'iV, soit en la diminuant jusqu'à la der- 
nière limite pour forcer la mer à se briser sur 1'.^. Malheureusement ces deux 
solutions sont peu pratiques : la première, parce que le peu de solidité de la 
coque ne permet pas de marcher à grande allure par mauvais temps; la se- 
conde parce qu'à très petite vitesse les torpilleurs ne gouvernent plus. Aussi 
ces petits bâtiments doivent-ils avoir une très grande surface de gouvernail, 
non seulement afin d'évoluer aisément, mais aussi afin de pouvoir gouverner 
à très petite vitesse. 

Lorsqu'on marche vent M. sur une mer creuse, les embardées favorisent le 
roulis et peuvent amener le bateau à une inclinaison où il engage. C'est pour- 
quoi un gouvernail A^, analogue à ceux des torpilleurs Normand, améliorerait 
certainement les torpilleurs de 35™. 

En comparant les résultats relatifs aux torpilleurs de 35" non modifiés à 
ceux des torpilleurs transformés d'après les plans de M. Lagane, on voit que, 
sur la houle, ces derniers ont, dans tous les cas, une stabilité bien supérieure 
à celle des premiers. On doit l'attribuer à ce que le redressement des formes 
assure, dans tous les cas, aux ordonnées une assez grande valeur, et non à ce 
que la courbe des bras de levier de redressement est, à la fois, haute et allon- 
gée. Si l'on compare les courbes relatives au io3 modifié (en rasant l'A' et en 
installant un waler-ballast sous la chaudière) aux courbes relatives au loi mo- 
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difîé (projet de M. Lagane, n'» 4, redressement des œuvres mortes), on ne 
constate pas une grande différence, et on serait tenté a priori de trouver 
suffisante la transformation du io3. Cependant, en appliquant à ce torpilleur 
les calculs sur la houle, on constaterait évidemment que la sécurité a été 
fort peu augmentée. 

Fig. 2. 




Pour corroborer les résultats des calculs, nous avons fait, sur de petits 
modèles, des expériences de stabilité en faisant varier l'assiette du torpilleur, 
tout en maintenant constants le déplacement et la hauteur du centre de gra- 
vité au-dessus de la quille. 

Les courbes ci-dessous ont été tracées pour les torpilleurs de 35™ non mo- 
difiés et pour les 35°» modifiés sur les plans de M. Lagane, suivant le projet 
n® 4; la coOrbe n*» 1 se rapporte au bâtiment en flottaison ordinaire, la courbe 
n*» 2 lorsqu'il est enfoncé de l'iR, la courbe n*» 3 lorsqu'il est sur le nez. 

COURBES DES BRAS DR LEVIER DE REDRESSEMENT d'aPRËS DES EXPËRIENCKS FAITES 

SUR MODÈLE AU ^. 

Fig. 3. 




Tableaux des différents tirants d'eau correspondant aux différentes positions du centre 

de gravité y le déplacement restant constant. 



Déplacement 



Tirants d*eau 



M. 



Distance du centro de 
gravité à la 



M. sous crosse. .. 

ligne Zéro 

p. p. iR 



N* 1. 
tx 

55,5i8 

m 
0,620 

0,917 

2,o9i 

1 ,355 

1 5 , 706 



N-2. 
55*,'5i8 

m 
0,5lO 

0,917 
7,204 

, ^^ 

ï^i9> 



N*3. 
55**518 

m 
1,020 

o,9ï7 

1 ,694 

1 ,355 
i7,o35 



tu M 



N» 1. 

tx 

Déplacement 57,8^1 



Tirants d'eau 



A 
M. 



m 



O , 660 

0,943 

M sous crosse — i , 160 

Distance du centre de ( ligne Zéro i ,382 

gravité à la ( p. p. iR 15,700 



N- 2. 


N- 3. 


tx 


tx 


57,841 


57,841 


m 


m 


0,420 


I , 100 


0,943 


0,943 


1,400 


I ,600 


1,382 


1,382 


12,470 


17,440 




Ces courbes mettent en évidence, d'une façon très nette, les variations de 
stabilité qui se produisent dans un mouvement de tangage. Elles doivent nous 
mettre en garde également contre les erreurs que l'on peut commettre en 
traçant les courbes de stabilité des torpilleurs. Jusqu'à présent, on s'est tou- 
jours servi des pantocarènes calculées avec la différence ordinaire; il y aurait 
lieu, lorsqu'on étudie la stabilité d'un torpilleur, soit de calculer à nouveau 
les pantocarènes chaque fois que les différences de tirant d'eau varient, soit, 
ce qui serait préférable et beaucoup plus simple, de faire une expérience sur 
un petit modèle. 

Les courbes tracées plus haut se rapportent aux torpilleurs de 35"> dans les- 
quels, comme nous l'avons montré, le volume des œuvres mortes est beaucoup 
plus grand à VN qu'à l'.R. Nul doute que, sur les torpilleurs type Balny, pour 
lesquels la courbe des aires des œuvres mortes est presque symétrique, par 
rapport au couple milieu, il ne se produise pas, dans les mouvements de tan- 
gage, une variation aussi considérable de stabilité. Il serait intéressant de le 
vérifier sur un petit modèle. 

En tous cas, abstraction faite des calculs relatifs à la houle, en ne considé- 
rant que ces trois expériences, on s'expliquera aisément que, quand un torpil- 
leur de 35™ fait charrue, ce qui lui arrive fréquemment quand il reçoit la mer 
à deux ou trois quarts de l'.R, les rappels doivent être très mous. 

On reconnaîtra aussi qu'il en serait tout autrement si l'on avait déversé for- 
tement les formes de VN au lieu de maintenir leur extrême finesse ('). En 



P) Les lorpiileurs transformés dont il csl question ici (projet de M. Laganc n* 4) avaient 
conservé les formes très fines de l'A'. A la suile des essais, on décida, comme nous le deman- 
dons dans cette Note, de dôverser fortement les formes de l'A'. Ce fut d'après ces nouvelles 
formes que fut exécutée la transformation de lous les torpilleurs de 35'". 
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augmentant les ordonnées de l'A' on aurait à la fois créé une résistance au 
tangage et assuré une meilleure stabilité. 

Il résulte des courbes tracées plus baut que Ton améliorerait considérable- 
ment la stabilité des 35°" en les lestant de façon à leur faire plonger TiR. Nous 
avons calculé que Ton pourrait installer dans les deux postes M, un water- 
ballast contenant 4 tonneaux d*eau; il y aurait alors un gain de stabilité très 
notable dû, d'un côté, à l'abaissement du centre de gravité, de l'autre, à l'aug- 
mentation de moment d'inertie des flottaisons. Nous avons tracé la courbe de 
stabilité à l'aide d'un petit modèle : nous la donnons ci-dessous, en compa- 
raison de la courbe des torpilleurs non modifiés et de celle des torpilleurs 

modifiés par M. Lagane. 

I'* _ "• 




Dans le cas où, par suite de nécessités militaires, on devrait utiliser les 
torpilleurs de 35"» dans leur état actuel (*), il y aurait Heu de disposer à l'iR, 
autour de la ligne d'arbres, un lest en fonte ou en plomb de 3 à 4''' ou simple- 
ment de remplir d'eau les fonds des compartiments A\f en prenant quelques 
précautions pour empécber les mouvements d'eau. 

Enfin, on doit reconnaître que l'on a commis une erreur dans la transfor- 
mation du torpilleur io3 (sans redressement de formes), en plaçant le water- 
ballast sous la chaudière; il eût fallu le disposer à l'.ll. 

La disposition des œuvres morles des torpilleurs type Balny n'est pas, sans 
doute, la seule cause de leur supériorité sur les torpilleurs de 35»". 

Si l'on jette les yeux sur le transversal de ces deux types de bâtiments, on 
constate combien les œuvres vives des 35™ sont plus rondes que celles du 
Balny. Il n'y a pour ainsi dire pas, pour les 35"% de plan de symétrie. C'est 
à ces formes qu'ils doivent, sans doute, la facilité avec laquelle ils embardent 
dans certaines circonstances, et leur propriété bizarre de naviguer sur le flanc 
pendant un temps très appréciable, sans pour cela être engagés. Les officiers 
qui commandaient ces petits bâtiments, d'abord surpris de ce défaut, s'y 
étaient habitués et n'y attachaient plus d'importance. Cependant, dans luie 
pareille situation, la réserve de stabilité est notablement diminuée, et il pour- 
rait suffire d'une rafale ou d'un choc de la mer pour amener un chavirement. 



(•) Celle cludc a clé écrilc à la fin de l'année 1889. 



.»/ 

I 

Hécemnient, on a pu conslaler, en remorquant le torpilleur io3 sur de la 
houle, que, malgré le gain de stabilité qu'il a acquis grâce au waler-ballast, 
il n'était pas à l'abri de ce défaut; à deux reprises différentes, on Ta vu naviguer 
sur le flanc. Nous ne serions pas très surpris s'il en était de môme sur les 
torpilleurs de 35°» modifiés par le redressement des formes. 

De pareils incidents ne se sont jamais présentés sur les torpilleurs type 
Balny, sans doute à cause de leur forme et de la présence du gouvernail A'^ 
qui plonge profondément dans Teau. 

D'autre part, les formes rondes des 35™ offrent une résistance au roulis 
beaucoup plus faible que les formes des Balny. Des expériences très intéres- 
santes, relatives à la résistance au roulis, ont été faites en 1888 dans la 
marine danoise. On en trouvera un compte rendu, par M. le lieutenant de 
vaisseau Hovgard, dans V Engineering du mois de juin 1889. 

Ces expériences furent exécutées sur deux torpilleurs identiques, le Narli- 
K^alen et le Havhesten, construits cliez Thornychroft, et semblables, sans 
doute, au Coureur. Le /laihesten fut muni d'une quille verticale en tôle d'en- 
viron 5™*, 60 (le surface, ayant la forme d'une nageoire de poisson et placée 
sur VN de façon à diminuer aussi peu que possible le pouvoir giratoire. 
On constata d'abord qu'à de grandes vitesses, 22" a 24", la quille supplémen- 
taire ne réduisait pas beaucoup la vitesse; son effet est inappréciable à petite 
vitesse. 

Dans les essais de roulis en eau calme, on vérifia que la période du 
JVar/walen était plus courte que celle du Harvhesten et que, tandis que, sur 
le Narhvalen, 36 hommes permettaient d'atteindre un roulis maximum de 
18", 5, ils ne pouvaient faire incliner le Havhesten de plus de 11°, 5. 

Des sorties par mauvais temps furent ensuite exécutées, de façon à com- 
parer les bateaux par différentes mers et à diverses allures. Dans le Store- 
bell, avec une houle courte, et dans la Baltique, avec une houle longue, mer 
debout, à 4 quarts sur VN du travers, et par le travers, le Havhesten manifesta 
une supériorité incontestable sur le Narhvaien pour la douceur de son roulis; 
dans un seul cas, avec la mer à 4 quarts sur IVR du travers et une houle 
longue, il se montra inférieur. 

Les roulis movens observés en croisière sont les suivants : 

A A 

Mer 4 quarts I*ar \ quarts 

debout. de l'A. le travers. de l'iR. 

Havhesten i i i i 

Narhvaien 1,59 i,35 1,17 0,94 

Le lieutenant Hovgard, en terminant le compte rendu de ses essais, fait 
allusion aux accidents survenus aux torpilleurs français de 35™ et émet l'avis 
qu'on les améliorerait en augmentant artificiellement la résistance au roulis 
par l'emploi d'une quille centrale. Nous croyons qu'il y aurait lieu, dans une 
certaine mesure, de se rallier à celte opinion; il serait aisé d'établir une tôle 
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triangulaire reliant la crosse à la quille; il est à espérer que cette quille 
empêcherait les torpilleurs de naviguer sur le flanc et diminuerait leurs em- 
bardées. Elle serait de plus d'un emploi utile pour le franchissement des 
eslacades. 

Conclusion. — Nous conclurons d'abord que les torpilleurs dont nous 
avons étudié la stabilité, et sans doute les torpilleurs en général, ne peuvent 
pas être considérés comme en sécurité absolue par tous les temps; c'est 
peut-être un fait que Ton a trop perdu de vue en les assimilant à des grands 
bâtiments et non, comme il serait juste, à des embarcations. La navigation 
devrait leur être interdite par mauvais temps; dès que la mer devient 
mauvaise, le torpilleur doit relâcher ou prendre la cape. 

Nous croyons aussi que cette étude permet de fixer quelques règles simples 
pour la construction des torpilleurs à venir. M. Normand, à la suite des pre- 
mières navigations des torpilleurs type 60, a modifié son type et a créé le 
type 65 et le type Balny, dans lequel il a exagéré la rentrée des formes de 
façon à adoucir les mouvements de rappel. On a suivi et poussé à l'excès le 
même errement pour les torpilleurs de 35". Maintenant, une réaction 
exagérée se produit; on abandonne complètement la rentrée et on adopte les 
formes droites; peut-être proposera-t-on bientôt les formes évasées, afin 
d'accroître la sécurité. Dans leur traversée récente de Cherbourg à Toulon les 
torpilleurs 126-127 ont, comme on devait s'y attendre, éprouvé des roulis très 
durs; il en sera sans doute de même pour les torpilleurs de 35™ modifiés 
suivant les plans de M. Lagane. Les torpilleurs Schichau, dont les formes sont 
évasées au-dessus de la flottaison, ont la réputation d'êlre très fatigants à la 
mer. 

Nous pensons qu'il serait cependant aisé de concilier la sécurité et la dou- 
ceur; pour cela il suffit de tracer le bâtiment de telle sorte que les bras de 
levier de rappel soient faibles aux petites inclinaisons, mais gardent une va- 
leur notable aux grands angles, c'est-à-dire que la courbe do stabilité soit non 

Fig. 6. 




pas haute, mais aplatie; la valeur du p — a initial devrait être aussi petite que 
possible. On obtiendrait ce résultat au prix, il est vrai, d'une légère augmen- 
tation de poids de coque en donnant aux œuvres mortes une rentrée très ac- 
centuée, puis du déversa partir de ao*""" ou 3o*^'" au-dessus de la flottaison. De 
la sorte les rappels seraient très doux aux petits angles et ne prendraient de 
la valeur que quand l'inclinaison serait notable. 
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Nous avons vérifié ces résultats en calculant les pantocarènes et traçant les 
courbes des bras de levier de redressement de quatre flotteurs cylindriques, 
de 35™ de long, et ayant Tun la forme du maître couple des torpilleurs de 35", 
le deuxième celui des torpilleurs modifiés par M. Lagane, le troisième avec 

Fig. 7. 




des formes très évasées, le quatrième avec du devers à partir d'une certaine 
hauteur. Les rappels, dans le troisième cas, seraient sans doute très violents 
et rendraient le bâtiment inhabitable; le deuxième cas donne une courbe 
plus haute, mais moins longue que le quatrième cas. 

Avec les formes évasées des hauts, la stabilité sur la houle ne diminuerait pas 
aussi rapidement qu'elle le fait avec des formes rentrantes. Sur la houle, les 
ordonnées correspondant aux crêtes seront allongées, tandis que celles cor- 
respondant aux creux seront diminuées; il y aura à peu près compensation et 
le moment d'inertie des flottaisons houleuses variera dans des limites peu 
étendues. Les courbes de stabilité très différentes que l'on obtient en faisant 
varier le tracé des œuvres mortes montrent que, dans un projet de torpilleur, 
on peut se donner, a priori, la courbe de stabilité et en déduire la forme des 
œuvres mortes. 

On devrait, en outre, tracer les œuvres mortes de telle façon que la courbe 
des aires soit symétrique par rapport au plan transversal milieu; il y aurait 
même tout avantage à ce que cette symétrie existât, non seulement pour la 
courbe des aires, mais aussi pour les formes elles-mêmes, afin qu'un effort 
de soulèvement dû à une lame venant de VM. soit contre-balancé par une ré- 
sistance à l'enfoncement de VN. Les formes de l'A^ et de l'^R seraient forte- 
ment déversées. 

Exposé des calculs. 



Le bateau est supposé placé sur la houle de telle sorte que le volume im- 
mergé soit égal au déplacement en eau calmo. 11 n'y a aucune vitesse relative, 
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de telle sorte que Teau n'ost pas rejelée par les formes du bateau ; la projec- 
tion, sur le plan longitudinal, de la trace de la houle sur la carène a le profil 
de la vague considérée; en un mot, pour employer l'expression courante, on 
suppose Teau solidifiée. 

On n'a tenu aucun compte de la variation de la poussée, qui, d'après la 
théorie de la houle, est moins forte dans les crêles que dans les creux. 

Si Ton trace une sinusoïde représentant le profil de la houle considérée, on 
obtient, à Faide des échelles Bonjean, le volume de carène immergée et la 

Fis,. 8. 




position du centre de carène correspondant. A l'aide de quelques tâtonne- 
ments, on arrive aisément à placer la sinusoïde de façon à obtenir un dépla- 
cement déterminé. 

Pour calculer le moment de redressement du bateau, décomposons la ca- 
rène en un nombre de tranches transversales suffisamment grand pour que, 
dans chacune d'elles. Ton puisse remplacer le profil incliné de la houle par 
une horizontale; considérons une de ces tranches en particulier, et détermi- 
nons quelles sont les forces qui tendent à la redresser quand elle a été dé- 
rangée de sa position initiale. 

Le poids n'est pas égal au déplacement de la tranche; soit/? le premier, 
TT le second; soit G le centre de gravité et Co le centre de carène. 

Soit Cl le centre de carène nouveau. Les forces qui sollicitent le volume 
considéré sont : une poussée 7: appliquée au nouveau centre de carène Cj; un 
poids /> appliqué au centre de gravité. 

Imaginons en G deux forces égales et de sens contraire à tt dirigées sui- 
vant Gp. 

La tranche peut être considérée comme sollicitée : 

Par un couple (ttGI)) tendant à le ramener à sa position initiale; 

Par une force /? — tt tendant à enfoncer ou à soulager la tranche suivant 
que p est plus grand ou plus petit que 7:. 

La valeur du couple de redressement est 



or 



et 



ttGD; 



GD = GMsinO. 



GM = CoM — CoG. 



M est le mélaeenlre, et l'on obtiendra sa hauteur au-dessus du cenlre de 
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carène en divisanl par le volume ilo carène le momenl d'ineiiie de la flot- 
taison. 




Soit I ce moment d'inertie. 

D'autre part, CqG représente la dislance enlre le centre de carène et le 
centre de gravité de la tranche, soit a. 
Le moment de redressement est égal à 



7r((:oM-GoG)sinO, 
•K(^—a\ sinô; 



or 



•JT 



Le moment de redressement de la tranche est 

sin6(i ,0261 — iirt). 

I s'obtiendra en multipliant la somme des cubes des ordonnées de la flot- 
taison considérée par les | de la distance de ces ordonnées. 

Ayant fait le même calcul pour chaque tranche, faisons la somme de tous 
les moments de redressement, l'expression 

sin6(2 1,0261 — ZTTfl) 

représentera le moment de redressement du bateau. 

Or, 2 1,09.6 1 s'obtiendra immédiatement en mesurant les ordonnées le 
long du profil sinusoïdal et en multipliant la somme de leurs cubes par les | 
de la distance des ordonnées. 

27ra représente le produit du déplacement total par la hauteur du centre 
de gravité au-dessus du centre de carène général. Ce dernier a été déterminé 
à l'aide des échelles Bonjean. 

Ass. techn. mar., 1891. 11 
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Le Tableau récapilulatif donne les moments de redressement trouvés pour 
tous les cas considérés. 

Comme on a l'habitude de comparer, non les moments de redressement, 
mais les valeurs de p — a, on pourra diviser le chiffre obtenu par P et le quo- 
tient donnera un chiffre nouveau de comparaison. 

Nous avons cherché, en poussant plus loin cette étude, à déterminer l'angle 
de chavirement dans chaque cas. 

Pour cela nous avons fait une hypothèse qui, tout au moins pour les faibles 
inclinaisons, ne s'écarte que très peu de la vérité. 

A chaque inclinaison 9 du bateau, correspond un bras de levier de redres- 
sement GD dont la valeur est 

(CoH-C<,G)sin6. 
Cgil est la hauteur métacentrique correspondant à l'angle S. 




Nous avons supposé que dans le cas du bateau sur la houle la hauteur mé- 
tacentrique correspondant à l'angle 9 était proportionnelle à la hauteur mé- 
tacentrique dans le cas de la flottaison droite, et dans le même rapport que 
les rayons mêtacentriques, autrement dit, que 



in4(f1ollmson houleuse) 
sinO ( IloUaison droite ) 



1 ( flottaison houleuse) 
l(flallaison droite) 
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Celte hypothèse a permis de tracer la courbe des valeurs 'de CoHsind; en 
traçant la sinusoïde de CgGsind, on obtient par le [point de rencontre des 
deux courbes Tangle de chavirement du bateau. 

Fig. ir. 




Cette méthode simple est évidemment sujette à discussion, mais elle peut 
donner sur l'angle de chavirement une idée très voisine de la vérité. 

Nous avons tracé pour chaque cas, avec les calculs à l'appui, la courbe des 
bras de levier de redressement; l'aire de cette courbe a été mesurée : multi- 
pliée par le déplacement, elle donne la réserve totale de stabilité et permet 
des comparaisons intéressantes^ 
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DES 



PROPORTIONS A DONNER AU RIVETAGE D'UN JOINT 



D*ÉG4LE RÉSISTANCE 



DANS LE CAS OU TOUS LES RIVETS DU JOINT ONT LE MÊME DUMÈTRE, 

Par m. g. AUROUS, 

Ingénieur des Construclions navales. 



Considérons un joint d'égale résistance à n rangs de rivets et à simple 
couvre-joint. 

Nous appellerons première file celle qui est la plus rapprochée de l'écart. 

Soient d le diamètre des trous percés dans les tôles, trous que nous sup- 
poserons sans fraisure ; a^d, aid^ , , ., and les espacements d'axe en axe des 
rivets sur chaque flle. 

11 est facile de démontrer que, si le joint est d'égale résistance, on a 



«m = ^7*. 



Nous allons, pour cela, montrer d'abord que cette relation est exacte dans 
le cas d'un rivetage à deux rangs de rivets; nous démontrerons ensuite que, 
si cette formule est vraie dans le cas d'un rivetage à n rangs de rivets, elle le 
sera également dans le cas d'un rivetage à /« 4- i rangs. Étant applicable à un 
joint à deux rangs, elle le sera dès lors à un joint à trois rangs, puis à quatre 
rangs, etc. 

Nous admettrons, dans ce qui va suivre, que les résistances par millimètre 
carré de la tôle à la traction et du rivet au cisaillement sont égales. En 
réalité, la seconde est inférieure à la première; mais il y a lieu de considérer 
que, pour cisailler les rivets d'un joint bien exécuté, il faut vaincre égale- 
ment le frottement des tôles sur leur couvre-joint résultant d'un bon accos- 
tage. Aussi, pensons-nous qu'on peul, en pratique, supposer égales les deux 
résistances. 

Prenons le cas d'un joint à deux rangs de rivets. Soit e l'épaisseur com- 
mune des tôles reliées par le couvre-joint. Considérons, pour l'unité de lar- 
geur du joint, les modes principaux de rupture. 
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Le joint peut casser : 

Sections de rupture. 
I" Par la rupture de la tôle suivant la file 2. f i -. \ c ; 

2* Par le cisaillement de tous les rivets — ( — > h -, ) -V- > 

\a\d o^dj 4 

3** Par le cisaillement des rivets de la file 2 ) 1 t: ^» 



d 

4 



et la rupture de la tôle suivant la file i . \ a^d 4 
Égalons entre elles ces diverses sections, il vient 

(I I \ Tzd __ I T.d I I \ 

^1 "^ «î / 4 "" «î 4 \ c\) ' 

équations qui peuvent s'écrire 

Tzd _ (ai — i)ai 
4 ff ai -h rtj 

T.d 

—-. =ai — I. 

Égalons ces deux valeurs de - — > on a 

(«, — i)a, = («1 — i)(^i-+-«î), 
«2^1 — ûff = a\-h UfOi — «1 — aj, 



('-;6)" 



c'est-à-dire 



«î = rtj. 



La formule a,n^=a'l^ s'applique donc bien au cas d'un joint à deux rangs de 
rivets. 

Je dis maintenant que, si elle est exacte dans le cas d'un joint à n rangs, 
elle le sera également dans le cas d'un joint k n-hi rangs. Si nous consi- 
dérons pour ce dernier joint les divers modes de rupture comprenant, en 
premier lieu, le cisaillement des rivets de la file /i-i-i, nous nous trouvons 
ramenés au cas d'un joint à n rangs de rivets et nous avons, par suite, puisque 
la relation est exacte dans ce cas, 

Écrivons maintenant que la section de la tôle, suivant la file n-hi, est 
égale à la section de tous les rivets, on aura 

(i\ /i I i \ Tzd I t: d 

«/»+!/ \«i «î «1/4 ««-4 1 4 

Nous obtiendrons une deuxième équation en supposant que les rivets de 
toutes les files, à l'exception de la file i, soient cisaillés, et en écrivant que les 
deux modes d'achèvement de rupture sont égaux, c'est-à-dire que la section 
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de la tôle suivant la fîle i est égale à la section des rivets de cette file, d'où 

(«, — ï)e= — • 

Remplaçons, dans la première équation, -7- par («i— ï)e, il vient 

4 



I. Il I «i/ii i\i 

r =H h -T -+-...-+- -TT-r-J ( ^ -•- "î -^•••-^ -7t ) 






d'Où 



et, par suite, 






««-hl = «?-»■* . 



Nous avons donc bien, pour tout joint d'égale résistance à simple couvre- 
joint, la relation 

(I) «m=<*. 

Il est bien évident que cette relation subsistera dans le cas d'un double 

couvre-joint, puisque, pour passer du cas d'un simple couvre-joint au cas 

d'un double, il suffit d'affecter du facteur constant 2, dans les équations, tous 

Tzd 
les termes contenant -y- 9 ce qui ne change évidemment pas l'équation finale. 

D'une manière générale, du reste, la relation subsiste quand on affecte les 

Tzd 
termes contenant -.- d'un facteur constant k. Cette remarque aura son appli- 
cation un peu plus loin. 

La relation a,n^=cL^ ne suffit évidemment pas pour caractériser un joint 
d'égale résistance. Il est nécessaire de lui adjoindre deux autres équations : 
l'une donnant la valeur de aj, l'autre permettant de déterminer l'épaisseur E 
du couvre-joint. 

La valeur de a est donnée, dans le cas du couvre-joint simple, par la for- 
mule 

(H) rt, = i-h--. 

4 ^ 

Pour déterminer l'épaisseur E du couvre-joint, il sufiira d'écrire que la ré- 
sistance de ce couvre-joint suivant la file i est égale à la résistance de la tôle 
suivant la m»*"»» file, ce qui donnera • 



d'où 



{-h><-:kh 



(Ul) B^<^, _. 



• 



e tii — I «y*"* 

Dans le cas d'un couvre-joint double, on aurait, pour caractériser le joint 
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d'égale résistance, les formules 

(I bis) 

{2 bis) 
(36w) 

Nous allons étudier avec quelques détails le cas du couvre-joint simple, 
qui est le seul applicable au rivetage des abouts d'un bordé de carène. 

Il est évident que, danâ tout rivetage, on doit chercher à diminuer, autant 
que possible, le nombre de trous à percer, de rivets à mettre en place, tout 
en conservant au rivetage une résistance suffisante. Or le nombre des rivets 
d'un joint à n rangs de rivets est; à un facteur constant près, égal à 

1 — j-h...H — t;)^' En vertu de l'équation (II), aj varie dans le même 

Ui a* a" J a 

sens que d; il en est de même de la résistance relative du joint, représentée 

par l'expression i ^- Nous voyons donc que nous avons tout intérêt, et 

au point de vue de la résistance du joint et au point de vue de la diminution 
du nombre de rivets, à donner à a^ une valeur aussi grande qu'il sera pos- 
sible de le faire. 

Malheureusement, on est vite limité dans l'augmentation possible de «i, 
par l'accroissement correspondant de d résultant de l'équation (II). Ce fait 
est rendu évident par le Tableau suivant, qui indique quelles sont, pour les 
diverses valeurs de e, les valeurs de d correspondantes, quand on donne à a^ 
les valeurs 2,5 et 3. Nous avons, à titre de comparaison, fait figurer dans ce 
Tableau les valeurs de d inscrites dans le Manuel de M. Godron pour le rive- 
tage en fer des tôles de fer et des tôles d'acier. 

Valeurs de d du Manuel : 
Tôles de fer. Tôles d'acier. 

10 lO 

12 i4 

i4 i8 

l6 20 

l8 22 

20 24 

22 26 

24 28 

24 28 

Ce Tableau montre que, si Ton veut établir un joint d'égale résistance à 
simple couvre-joint, on est conduit, dès que l'épaisseur de tôle devient un 





Valeurs de d 


pour 


Valeurs de e. 


a,= Q,5. 


a.= 3 


4 


7,4 


10 


6 


11,4 


i5 


8 


1:5,2 


20 


10 


19,0 


25 


12 


22,8 


3o 


14 


26,6 


35 


16 


3o,4 


40 


18 


34,2 


45 


20 


37,0 


5o 
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peu considérable, soit à donner aux diamètres des rivets des valeurs inaccou- 
tumées, soit à adopter pour la première (île des écartements trop faibles. 

On peut arriver à diminuer les diamètres des rivets et à leur donner, dans 
tous les cas, des écartements qui nous semblent parfaitement admissibles, en 
ne s'imposant plus la condition que le joint soit d'égale résistance, et en se 
donnant simplement une résistance relative minima. 

Le chiffre de 0,80 nous paraît pouvoir être choisi dans tous les cas comme 
valeur de cette résistance : c'est celui que Ton impose souvent dans les 
marchés de la Marine pour le rivetage des joints longitudinaux des chaudières. 
Nous n'avons du reste aucun intérêt à assigner à cette résistance une valeur 
moindre qui n'aurait d'autre résultat que de nous conduire, pour un nombre 
de files déterminé, à un plus grand nombre de rivets. 

Nous avons fait remarquer que l'on peut affecter tous les termes conle- 

nant ~r- d'un facteur constant A-, sans que la propriété a,n-=^a"^ cesse d'être 
exacte. La valeur de d sera alors donnée par la formule 

, TT d 

4 c 

Supposons X > I, La valeur derf, tirée de la formule ci-dessus, sera trop faible 
pour que le joint soit d'égale résisiance : le mode de rupture le moins ré- 
sistant du joint sera évidemment celui comprenant le cisaillement de tous les 
rivets, puisqu'il faudra multiplier la section de tous ces rivets. par k pour avoir 
la même résisiance que la tôle suivant la n'«"*« file. Cette dernière résistance 

étant représentée par l'expression f 1 -^ si nous donnons à k une valeur 

telle que l'on ait 

I r, = A- X 0,80, 

«'/ ' 

les valeurs de <i auxquelles nous serons conduits correspondront à une résis- 
tance minimum du joint égale à 0,80. 

C'est en parlant de cette remarque qu'a été établi le Tableau suivant qui 
indique, pour diverses épaisseurs de tôle, les proportions à donner au rivetage 
d'un joint à simple couvre-joint. 11 montre que l'on peut réaliser une ré- 
sistance de 0,80 avec 2 rangs de rivets seulement, lorsque l'épaisseur de la 
tôle est Inférieure à 18™". 

Si nous supposons que les trous de rivets soient fraisés avec la pente ha- 
bituelle de |, et sur une hauteur égale au tiers du diamètre du trou (chiffre 
largement suffisant, puisque, théoriquement, il suffit que cette hauteur soit 
égale au quart du diamètre), il est facile de voir qu'en se conformant au Ta- 
bleau ci-après les modes de rupture comprenant des sections de tôle auront 
une résisiance supérieure à 0,80. 
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Tableau des proportions à donner €iu rivetage d^un joint dans le cas d'une résistance 

relative minimum égfUe à 0,80. 

Nombre 

de rivets 

pour i" de longueur. 



Diamètre 



Valeur 



de c. 

4 

6 

8 

10 

lu 

14 
16 

18 

20 



de a,. 

3,6 

2,95 

2,9 



'1 



7/ 



2,5 

2,5 
2,3*) 



Valeur 

théorique 

de d. 

11,5 
i3,3 

17,8 

•il, 9 
23,8 

25,4 
27,5 
29,3 
29,8 



du trou 
à percer. 

11,5 
i3,5 
18 
22 

24 
26 
28 
3o 
3o 



du 
rivet. 

11 

i3. 

17 
21 

23 
25 

27 

^9 
29 



i"file. 2«file. 3'flle. 
1000 1000 1000 



a^d 

24 
26 

19 
16 

16 

16 

i5 

14 
14 



a\d 

7 

9 
6 

5 

6 
6 
6 
5 
6 



a\d 

fi 
eo 

«i 

es 

o 

fS 
© 

S 
2 

3 



Hauteur 

de la 
fraisure. 

3,5 
4,5 
6 

7.5 
8 

9 
10 

10 

10 



Épaisseur 

du 
couvre-joint 
E. 
5 

7,5 
10 
i3 
16 

19 
22 

24 

28 



Les écartements des rivets sur la 2® ou la 3® file sont évidemment trop 
grands pour qu'on puisse songer à faire un matage du couvre-joint. L'étan- 
chéité doit simplement être obtenue par la première file. Dans le cas d'un bordé 
de carène, les joints d'abouts devront être soigneusement accostés, comme 
on a rhabitude de le faire dans les constructions des bâtiments de l'État. Le 
matage de la ligne de jonction suffira alors pour assurer Tétanchéité. 

Dans le cas d'une chaudière, ce simple matage ne saurait suffire dès que la 
pression atteint une certaine valeur. Pour remédier à cet état de choses, on 
peut, dans le cas d'un couvre-joint simple, employer la disposition suivante. 
Le couvre-joint sera mis à l'intérieur et, au lieu de faire accoster les bords des 
tôles à réunir, on laissera entre eux environ 1*=™. On pourra alors chanfreiner 
et mater soigneusement ces bords. 




Mais il vaudra mieux, dans la plupart des cas, employer un couvre-joint 
double, dans lequel on ne donnera au couvre-joint extérieur que la largeur 
d'un couvre-joint à un seul rang de rivets. On pourra alors assurer la parfaite 
étanchéité par le matage de ce dernier couvre-joint. Il est facile de voir que, 
pour que, dans ce cas, le joint soit d'égale résistance, il faudra que l'on ait 



rtj = a\ 

E 

e 



I 

2 



i — 



I 
a% 






1 
«1 



ir d 
2 e 



flj — I 
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Le Tableau suivant indique les résistances d'un joint ainsi constitué à 
2 rangs de rivets quand Ton prend, comme diamètres de rivets, les valeurs 
moyennes du Manuel de M. Godron dans le cas des tôles de fer. 

On pourrait, du reste, arriver à des résistances plus grandes en donnant aux 
diamètres des rivets et, par suite, à ai et à Ot des valeurs plus grandes. 





Diamètre 




Nombre 






du 




de rivets 


pour 


Épaisseur 




trou à percer 




i*" de long 


ueur. 


de chaque 


Valeur 


dans 


Résistance 


^-^^ — ^ 


^ — 


couvre-joint 


dee. 


les tôles d. 


du joint. 


I" file. 


2* file. 


E. 


4 


10 


0,93 


20 


/ 


3 


6 


12 


o,9ï 


20 


8 


4 


8 


i4 


0,89 


ï9 


8 


5 


lO 


i6 


0,87 


18 


8 


7 


la 


i8 


0,86 


16 


8 


8 


i4 


20 


0,85 


i5 


7 


9 


i6 


22 


0,85 


i4 


7 


10 


i8 


24 


0,84 


i3 


9 


12 


ao 


24 


o,83 


i3 


7 


f3 
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ÉQUATIONS D'ÉQUILIBRE D'UNE MEMBRANE DE RÉVOLUTION 

SOUMISE A DNE PRESSION INTÉRIEURE p. 
Par m. ALimiLIG, 

logénieur des Constructions navales. 



- 1. Cas ou la surface rencontre Vaxe de rés^olution, — Soient {fig' i) OX 
Taxe de révolution, et ABD la demi-section méridienne après déformation. 
Supposons répaisseur z constante et assez petite pour que les charges puis- 
sent être considérées comme uniformément réparties dans cette épaisseur. 

Fig. I. 




Considérons d'abord un élément MN de la surface, dont la concavité soit 
tournée vers Taxe de révolution, et qui soit déterminé par Tangle cfw des nor- 
males consécutives du méridien et par Tangle ^9 de deux plans méridiens 
infiniment voisins. 
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Appelons 

p la pression normale par unité de surface ; 

y Ql y -\- dy les distances de M et N à Taxe de révolution; 

p le rayon de courbure de Télément MN; 

^m et tfn-\- dtm les tensions suivant le méridien; 

tp et tp les tensions suivant le parallèle; 

g eiq -hdq les efforts tranchants en M et N. 

Écrivons les trois équations d'équilibre de l'élément considéré : 

1° Equation des moments par rapport au centre de gravité g de Vêlement 

ej r/09 ^ -^ t(jr ^ dy) do {q -\- dq) £^ = o, 

ce qui donne de suite 

(i) 7 = 0. 

2* Projection des forces sur la tangente à Vêlement 

^yd^t,n — z{y->rdx)do{tni'+- dtnt ) -^ tp dtsi tp do COS 0) = o 

ou 

(2) d{yt,n) — ptp cos (fi dtii = o. 
3*» Projection des forces sur Va^e de révolution 

p do>y d^p cosu) -\-zy do-¥- t,n sinco — z(x -h dy) d^ (tm-h dt,n) sin ( o) -H rfo) ) = o 

OU 

(3) ppycosiàdta — z d(yt m sinu)) = o. 

En remarquant que' pdtù cos(t} =: dy et en remplaçant cette quantité par sa 
valeur dans l'équation (3), il vient 

(4) pydy — td{yl,nsintii) = o, 

équation dont l'intégrale s'écrit immédiatement, en désignant parc une con- 
stante, 



2£ 



OU 



(A) t,n=—^r—(y-^-) 



L'équation (3) peut s'écrire, en développant d(ytmSin(ù)y 

ppy coso) dti) — td(jrt;n) sino) — sj^mcoso) rfo) = o. 
Remplaçons dans celte dernière équation d{ytm) par sa valeur tirée de 
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l'équation (2), il vient 

p pjr cos (0 dw — £ p sin &) cos tu tp dm — tytfn cos w dtsi = o 
ou 

Remplaçons dans (5) ^,„ par sa valeur tirée de (A), nous obtiendrons 



'' £ sin o) L 'i ? sin w 



r -+- - 

Les équations (A) et(B) déterminent d*une manière générale les valeurs 
de la tension suivant le méridien et suivant le parallèle dans une membrane 
de révolution dont tous les éléments de la section méridienne ont leur conca- 
vité tournée vers Taxe de révolution, comme la sphère, Tellipsoïde, Tovoïde. 

11 est facile de voir que, dans ce cas, la valeur de la constante c est nulle. 
En effet, pour 7 = 0, la valeur de t,n doit rester finie: il faut donc que l'on ait 
cz=o, et les équations (A) et (B) s'écrivent alors sous la forme plus simple 

(A-) /,„= P'- 



'2 £ sin OJ 



(B') ,^ ==_?!![, _^î_]. 

*^ £Sin(o L 2psiua>J 

Il faut également que, pour j = o et w = o ou 180°, les valeurs de t^ et tp 

y 
soient égales. C'est ce qui a lieu, en effet, puisque la limite du rapport -4- — 

dv 
tend alors vers -^ =:po ou pi, en désignant par po et pi le rayon de courbure 

de la ligne méridienne aux points où elle rencontre Taxe. On a donc en ces 
points 

Pour (0 = o tm^= tp =P^y 

Pour to = 180" tm, = tp,= ^. 

' '' 2£ 

Il est facile de voir que les équations précédentes s'appliquent intégrale- 
ment au cas où l'élément considéré a sa convexité tournée vers Taxe de révo- 
lution. En effet, dans les équations (2) et (3), p et d(ù changent de signe en 
même temps; par conséquent, ces équations ne sont aucunement modifiées 
dans le cas où, en se déplaçant sur la section méridienne dans un certain 
sens, on passe par un point d'inflexion. 

Les équations (A') et (B') sont donc absolument générales, à la condition 
de donner à p le signe -h quand on se trouvera dans une région dont la con- 
cavité est tournée vers l'axe, et le signe — dans le cas contraire. 

On peut, d'ailleurs, obtenir directement l'équation (A') dans tous les cas. 
Coupons iji^. 2) la surface, suivant un parallèle mw,, par le cône d'angle «o; 
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nous aurons de suite, en appelant/ le rayon de la section, 

d'où 

tm = : • 

'X £ Sm (i> 

On voit également qu'aux points d'inflexion, la valeur de p étant infinie, la 
valeur de tp est donnée par 

' £Sin(D 
c'est-à-dire qu'elle est double de la tension méridienne en ces points. 

Fig. a. 

I 



Il y a lieu de remarquer que si, dans une partie dont la convexité est tour- 
née vers Taxe des a?, la valeur de o) diminue jusqu'à devenir nulle, les charges 
tm et tp augmentent jusqu'à devenir infinies. 

Ce résultat semble montrer que la membrane ne pourra pas rester en équi- 
libre sous cette forme. 

On peut s'en rendre compte de la façon suivante : 

Supposons que le profil de la section méridienne soit tel que ABCDE (jf^^. 3), 
avec deux tangentes horizontales en B et C. Construisons la courbe CE' sy- 
métrique de CB par rapport à l'horizontale CF, puis remontons, toute la partie 
de la courbe BA, de façon à amener le point B en B'. Nous voyons que la lon- 
* gueur totale de la courbe méridienne est restée la même, et que les diffé- 
rents parallèles n'ont pas changé non plus de longueur; seule, l'orientation 
des éléments de la courbe méridienne dans la partie CB a changé quand elle 
s'est transformée en CB'. Or la supposition faite en commençant, que les 
forces sont uniformément réparties dans l'épaisseur de la matière, nous force 
à admettre qu'il n'y a pas de moment de flexion dans une section quelconque, 
et que les éléments sont en équilibre sous la seule influence des tensions 
qui se produisent dans les différents sens. Il en résulte que la surface ne sau- 
rait demeurer en équilibre sous la forme ABCD, mais qu'elle cherchera à 
prendre tout d'abord la forme A'B'CD. Cette seconde forme ne sera, d'ail- 
leurs, pas non plus une forme définitive d'équilibre, puisqu'aux points B' 
çt C les valeurs de tm et tp deviendraient infinies. Il se produira donc, en ces 
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points, des tensions plus grandes qu'en tous les autres, tensions produisant 
des allongements qui permettront à la surface de prendre une nouvelle forme, 
dans laquelle w aura une valeur différente de zéro en tous les points de la 
section méridienne. La limite des déformations sera atteinte quand Tangle &> 

Fig. 3. 




1 



aura une valeur suffisante pour que les charges calculées t^ et tp soient 
compatibles avec les réactions élastiques de la matière aux points consi- 
dérés. 

L'équation (B') nous montre également que sî, en un point de la surface où 
la concavité est tournée vers l'axe de révolution, on a 



I — 



2p smw 



<o, 



il se produit des compressions suivant le parallèle dans les régions considé- 




rées. Ce fait aurait lieu dans un ellipsoïde suffisamment^aplati. Il serait facile 
de voir qu'en désignant (^^. 4) par 2 b l'axe de révolution de Tellipsoïde, par 
2a l'axe perpendiculaire, la valeur de tp deviendra négative, sur une longueur 
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plus ou moins grande, à partir de Téqualeur quand le rapport y» sera > a 



a' 



Pour — =2, la tension suivant i'équateur sera nulle. 

Cette considération est assez importante, car les surfaces dont nous nous 
occupons sont nécessairement minces et, par suite, ne peuvent résister qu'im- 
parfaitement à la compression; chaque fois donc qu'elles seront soumises à 
des efforts de cette nature, elles auront des tendances à se plisser, d'autant 
plus que les efforts de traction suivant le méridien se combineront avec les 
compressions suivant le parallèle pour accentuer cet effet de plissement. 

11 faudra donc éviter, dans les constructions, les formes qui donneraient lieu 
à des efforts de celte nature, parce qu'il pourra s'y produire des déformations 
dangereuses. 

2. Cas oii la surface ne rencontre pa^ l'axe de révolution, — Soit {fig* 5) 
ABC la section méridienne de la membrane considérée à l'intérieur de la- 
quelle s'exerce la pression p. Les équations (2) et (3) précédemment établies 
s'appliquent encore intégralement à ce cas, moyennant la convention suivante 

Fig. 5. 




sur la manière de compter l'angle w. Soit P le centre de courbure au point G 
de la section méridienne; par ce point, menons une parallèle PD à Taxe de 
révolution dans le sens considéré comme sens positif. 

L'angle w sera compté à partir de cette droite et en sens inverse des aiguilles 
d'une montre jusqu'à la direction de la normale au point C considéré. 

Il résulte de ce que nous venons de dire que les équations (A) et (B) donnent 
encore, dans ce cas, les valeurs de la tension suivant le méridien ou le paral- 
lèle de la surface considérée. Ces équations sont donc absolument générales 
et applicables à toutes les membranes de révolution arrivées à l'état d'équi- 
libre après déformation. 

Il est absolument nécessaire de supposer que la membrane est arrivée à un 
étal d'équilibre stable. Nous allons, en effet, montrer que, comme pour les 
surfaces rencontrant l'axe, l'emploi des équations générales introduit, a priori. 
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dans Ja forme des surfaces de révolution qui ne renconlrcnl pas cet axe, des 
reslriclions qui ne permettent pas de prendre pour section méridienne tel 
contour que Ton veut, comme on semblerait en droit de le faire. 

Considérons, en effet, le point M de la section méridienne pour lequel w =o. 
En ce point, la valeur de t,n ne doit pas être infinie, ce qui entraîne la condi- 
tion, en désignant par yo l'ordonnée du point M, 



(«) 



^, ^ £. = o 



ou 



— V* 






mais, si nous considérons le point M' pour lequel w = 180° et dont l'ordonnée 
sera représenlée par /,, la valeur de t^ ne saurait non plus êlre infinie en ce 
point, ce qui entraine 



(?) 



J'i -+- 7- = o 



ou 



^ = — JÎ 



Les équations (a) et (j3) sont incompatibles, elles ne peuvent subsister que 
si j'o=7i» c*est-à-dire si la section méridienne est telle {fig»^) que les pa- 
rallèles supérieur et inférieur aient le môme rayon. 

Fig. 6. 




Dans le cas contraire, la surface se déformera pour chercher à satisfaire à 
cette condition. 

Pour vérifier cette conclusion dans la limite de nos moyens, nous avons fait 
construire en papier mince la surface de révolution de la forme géométrique 
Ja plus simple répondant aux conditions précédentes; elle est formée de deux 
troncs de cône en papier aba'b\ cdc'd' (fig. 7), emboîtés Tun dans Tautre, les 
extréniités aa et bb* du tronc de cône extérieur étant repliées et collées sur 
les extrémités correspondantes ce' et dd' du tronc de cône intérieur. 

En soufflant dans cette membrane par un trou ménagé sur la grande base, 

en ad par exemple, on la voit se gonfler et prendre la forme d'un tore irrégu- 

' lier, les parallèles aa' et bb' venant former, Tun aa' Téquateur extérieur, 

l'autre bb' Téquateur intérieur. Le tore présente une série de plis suivant le 

méridien sur la portion de la surface, au voisinage de Téquateur intérieur. 

Ass. techn. mar., i-^gi. 12 
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La produclion de ces plis nous monlre qu'en certains points de la surface 
il y aura des efforts cle compression suivant les parallèles. Une membrane 
analogue à la précédente, mais formée d'une matière élastique, soumise à 

Fig. 7. 




vr^' 



W 






une pression intérieure, a donc une forme défectueuse au point de vue des 
efforts qu'elle a à supporter. 

En désignant par Y la valeur commune du rayon des parallèles inférieur el 
supérieur, les équations (A) et (B) deviennent 



t,„ = 



_ P 



2& sino) 



(-7) 



/« = 



py 



e sincu 



I — 



y-- 

m 

2p sinoj 



Pour w = o ou 180% / = Y, les valeurs de t^ et de tp deviennent alors, en 
appelant po le rayon de courbure du méridien pour co = o et pi ce rayon de 
courbure pour w = i8o*>: 



Pour w =0 



Pour a> = 180' 



' ^P [^ V /dtj\ ] 



'Wl 



_ p?l 



'^^-Tii^'-^y^idi)^^,^] 



On voit donc que, dans tous les cas, la charge suivant le méridien aux 
points pour lesquels &j = o ou iSo*" sera la même que la charge méridienne 
dans le cylindre osculateur au tore aux mêmes points. 

Quant à la charge suivant le parallèle, on peut la mettre sous une forme 
un peu différente; en effet, pour w = o ou 180*», 






OU rj, 



(0=180 



01=180 
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en appelant /'o le rayon de courbure de la développée d^ la ligne méridienne 
pour w =: o el r, ce rayon pour ce = i8o. 

Les valeurs précédentes pourront donc s'écrire : 



Pour 10 = 0, 






h. 



= -^ (po rA 

'^e \ po / 



•m, — > 



Pour u) = 180'' 



("•-fi ('-H 



Pour que les valeurs de tp^ et tp^ restent positives et représentent toujours 
des traclions» il faut que Ton ait 



ou 



Po 




Y 

po 


'•o ^ 0, 


Pi 


— 


Y 

Pi 


''1=0 




/•o 


r' 


p? 

V' 




f-i 


< 


Pî. 

Y 



Ces limites des valeurs de To et r^ donnent donc deux nouvelles conditions 
auxquelles la section méridienne se trouve assujettie. 

On voit immédiatement que ces conditions seront toujours remplies quand 
la section méridienne sera symétrique par rapport à la parallèle à Taxe de 
révolution menée à la distance Y de cet axe, puisqu'on aura alors ro= r, = o. 

Examinons donc le cas où cette condition n'est pas remplie. Soit ABC 
{Jig. 8) la section méridienne dans le voisinage du point défini par w=:o. 
Soit A'B'C'la développée de cette courbe, BB'==po» 1)B = Y. Si nous joi- 
gnons DB' et si, au point B', nous élevons sur cette droite une perpendiculaire 
jusqu'à sa rencontre avec DB prolongé, nous aurons 

Il faudra donc que Tq soit 1 BE pour que la valeur de tp^ reste > o. 

Une construction analogue donnerait la limite de r^. Lors môme que les 
conditions précédentes relatives à r^ et à /j seront remplies, il pourra se 
faire qu'en d'autres points les charges ne soient pas constamment positives. 
Examinons, en particulier, les conditions pour qu'en tous les points de l'équa- 
leur les valeurs de t^ et tp restent positives. On voit facilement que celte 
condition sera toujours remplie pour les points de l'équateur extérieur. 
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Pour les points de l'équateur intérieur, la valeur de ^,„ sera toujours > o, 
puisque sinco sera égal à — i et que 7'— Y* sera négatif; mais la valeur de 
tp ne sera positive qu'à la condition que Ton ait» en appelant pe le rayon de 

Fig. 8. 

. I 



X io 




i 

courbure de la ligne méridienne en ces points, eX y^ le rayon de Téquateur 
intérieur, sinw étant égal à — 1, 

14- ^<0 



OU 

ce qui fournil 



2p« 




Soient NMQ {fig^ 9) la section méridienne dans le voisinage de Téqua- 
leur intérieur; 

MC = po MP n: V.. 
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Prenons CMi — p^. Considérons le point M' opposé de M sur i'équateur, el 
sur Ml M' comme diamètre, décrivons une circonférence qui coupe l'axe OX 
au point R : on a 

PR* = MiP X PM'= ('ipe-^Xe)Xe' 

On devra donc avoir Y^PR pour que tp soit constamment positif. 

Les conditions diverses auxquelles la ligne méridienne se trouve assujettie 
pour que les équations générales soient applicables sont donc : 

1° Que les parallèles inférieur et supérieur aient même rayon /o=/i; 

20 Qu'en désignant par Y cette valeur commune de y^ et ji, les rayons de^ 
développées, pour w = o et w = 180**, soient compris dans les limites 



< Pô 



rgS L^ et 



r.<J4; 



30 Enfin, que la valeur de Y soit liée aux rayons de courbure principaux en 
un point de Téquateur intérieur par la relation 

L'application la plus intéressante des deux équations générales (A) et (B) 
est celle de la détermination des efforts dans un tuyau coudé qu'on peut assi- 

Fig. 10. 




miler à un lore circulaire. On a, dans ce cas, en désignant {/Ig^ 10) par R le 
rayon du tore, par r le rayon du méridien, 



et 



/ = R -h /'sinw 

avec la convention faite plus haut sur o). 
Donc 

im = -' ( R -+- r Sinw — rr : — ) 

2esina>\ R-f-rsinoi/ 



OU 



et 



_ pr / R \ 



tf,= 



EU 
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On voit de suite que, si Ton fait tendre R vers Tinfini, on retombe sur les 
charges relatives à un cylindre soumis à une pression/? intérieure. 

La valeur maximum de t^ aura lieu pour sinw =— i, c'est-à-dire pour les 
points du tore situés sur Téquateur intérieur. 

Il est bon de remarquer aussi que, si la valeur de R va en diminuant, la 
charge t„i va rapidement en croissant; par exemple, si R = i , 5r, le maximum 
de t,n est égal à 



•2 6 \ 0,5/ 



ipr 



On voit, par conséquent, qu'il peut être dangereux de faire faire un coude 
trop brusque à un tuyau destiné à supporter une forte pression. 
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RKCHERCHE 



•DK LA 



LOI DU MOUVEMENT DE ROULIS SUR HOULE, 

EN MILIEU NON RÉSISTANT (i), 
Par m. MARBEC, 

Élève-Ingénieur de la Marine. 



Intégration géométrique de l'équation du roulis sur houle non résistante. 

Quaad un cercle C de rayon R' {fig^ i) roule uniformément sur un cercle 
fixe C de rayon R, il existe à tout instant donné, sur la ligne des centres 00', 
un point I nommé centre instantané des accélérations ('), qui n*a à ce mo- 
ment aucune accélération et jouit des propriétés ci-après : 

I* Il est à une distance p du centre instantané de rotation T donnée par 

I _ I I 
p ~ iT"" k' 

les rayons p, R et R' étant comptés positivement d'un côté de la tangente au 
point de contact T, et négativement de Tautre. 

2« L'accélération d'un point M, invariablement lié au cercle C, est dirigée 

suivant MI et égale à w'JVfl, en désignant par w la vitesse angulaire con- 
stante de rotation du cercle C autour du centre instantané variable de rota- 
tion T- 



(*) Extrait spécialement destiné au Bulletin de V Association technique maritime, du 
Tome IJI (actuellement en cours d'impression) de la Théorie du Navire^ par MM. Pollard 
et Dudebout (Paris, Gauthier-Villars et fils). 

(») Mannheim, Cours de Géométrie descriptive de V Ecole Polytechnique ( Gauthier- Vil- 
lars, p. 178. Paris; 1880), et H. Resal, Traité de Mécanique générale (Gaiithier-Villars et 
fils, t. VIT, p. 332. Paris; 1889). 
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Cela posé, menons, par le centre du cercle fixe C, deux axes rectangu- 
laires OX et OY. Soit M(^, /) un point donné du cercle roulant C. Comp- 
tons positivement les rotations dans le sens trigonomélrique ; de cette 

façon o) sera positif pour C extérieur à C ( ^ <4- 1 j, et négatif pour C inté- 
rieur à C ( g7 >-h I ). Marquons en I le centre instantané des accélérations. 




au moment où la ligne des centres 00', qui tourne uniformément autour 
de avec la vitesse angulaire constante -h tî, fait avec OX l'angle ■+- ^. 

La relation qui lie la vitesse angulaire ri du centre 0' dans sa translation 
curviligne à la vitesse angulaire w du cercle C autour de 0' s'obtient en éga- 
lant les deux expressions de la vitesse du point 0' 



00' V) 



wO'T, 



ou 



'i = ± ««> «7 



R' 



R'-R 



= Z!= tO 



I ~ 



R 
R' 



Dans cette formule le signe -h correspond à 57 <H-i, et le signe — à 
^, >-M, de telle façon que rj reste toujours positif. Remarquons maintenant 

— cP Y 

que l'accélération de M est to^IM, et que sa projection sur OY, ou -—-y est 

égale à w-x projection de IM. Si donc on projette le contour OmMIO 
sur OY, on aura 



r 



dtt 

— = Olsirnj^ =(R — p) sinr^f, 



(U 
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c'esl-à-dire 

(1) 






(ji^jr = u)î(R — p)sinr^f. 



C'est une équation du second ordre, linéaire, à coefficients constants et à 
second membre sinusoïdal, comme les équations ci-dessous du roulis, absolu 
ou relatif, sur boule non résistante, du flotteur-molécule : 



M 



(^') 



Roulis absolu 



Roulis relatif. 



^+A.<p, = A«e Usiner. 



En identifîant (i) avec (2) ou (a'), on aura dans les deux cas les rayons du 
cercle fixe et du cercle mobile avec leurs signes, c'est-à-dire avec les posi- 
tions relatives des cercles, et les vitesses angulaires w et tq, en fonction des 
données A:, £ et 8 du navire et de la houle. 

On trouve ainsi : 

1° Pour le roulis absolu, 



(3) 



/[ =± O), 



e = 7] =znit) 



R' 

'-R' 

R 



e = R — p = 



R' 



R 



R, 



car 

i. — ' ' . 
p "R' ""R' 

ou 



10 = 



± k(~h pour - positif, — pour 



- négatif), 






r^ = Ê, 



R = e 7 = r, 



n- - 

e 



R'=R 



Szk 



A- - sî—A-î' 



I 

e 



P =-^7 



-+-k 
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2" Pour le roulis relatif, 



(V) 



10, 



/ A- = 



e = -r =zr: iù 



I — 



H' 



e = ^(ii-P) = (, 



ïï'"=' 



I 

\ ? 



car 

I I 
R ' "" K ' . 



ou 
(i> =àz A-, 

k 



R = e 



A» A- 

I 

e 



eU * 



-!>• 



Ar» £-+-iV 



R' = 



u.^=.eil.^^., 



1 .? = 



A- 

I 

e 



-e'-'-^^' 



A-i t»— A» 



A« Ê 



Ainsi, la loi, en fonction du temps, de l'angle du roulis sur houle {absolu 
ou relatif) est la même que celle des ordonnées de Vépicycloïde parcourue 
par un point M d*un cercle C qui roule uniformément sur un cercle fixe C, 
et cela dans les condilîons ci-dessus indiquées pour les dimensions des 
cercles, leur position relative et pour la vitesse constante du roulement ('). 

Cette loi géométrique de génération des angles de roulis n'est pas autre 
chose que l'intégrale du mouvement de roulis sur houle. Les deux constantes 
de rintégration qui ne sont pas apparentes ici sont : i"" la position initiale 
du cercle roulant C, que définirait un angle ^o initial; 2° la position sur ce 
cercle du point considéré M, que définirait un angle initial Xo du rayon O'M 
avec le rayon horizontal au temps zéro. L'équation de l'ordonnée r (ou inté- 
grale générale du roulis), déduite de la définition géométrique et cinématique 
du mouvement épicycloïdal, serait 

j =:(R — R') sin(4^o-+- T^,0-+- 1^' sin(7o-f- w/), 



(') On lira avec intérêt, à propos de l'intégration géométrique du roulis sur houle, telle 

que l'a effectuée M. Marbec, celle de I équation m —j— -h Ko; ^ f{t) — K,, faite, au moyen 

d'une ligne roulante auxiliaire, par M. P. Henry, Capitaine d'artillerie [Note sur la mesure 
de la pression des gaz d'une charge explosive au moyen des crushers i .\fcmorial de V Ar- 
tillerie de la }farine, t. MV, p. .V^S: iSKG)]. 
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qui devient, quand on fait 9o=oetf-~J ~o comme dans la discussion ana- 
lytique, c'est-à-dire quand on prend Je point décrivant M en Aq à l'origine du 

temps (t^o=o, Xo=o)» 

jr =CR — R')sinT)f -HR'sineo/, 

et Ton retombe ainsi sur l'intégrale analytique connue 






Une fois en possession de cette loi, nous allons montrer tout d'abord que 
les sommets de la courbe du roulis, c'est-à-dire des boucles de l'épicycloïdef 
sont de deux espèces, séparément périodiques^ et que les deux périodes Ta 
et T^ des apparitions de ces deux espèces de sommets sont les mêmes pour 
le roulis absolu et pour le roulis relatif, les valeurs étant, comme on le ver- 
rait par l'analyse. 



7.TZ 



•CL — 



27: 
et xp=^— ^. 



Les sommets de Tépicycloïde correspondent en effet : soit aux points de 
rebroussementAo, Ai, As, A3 {fig* 2), situés sur le cercle fixe; soit aux points 
intermédiaires Bo, B,, B,, ... où la tangente est parallèle à OX. 



l'iS- •» 




La période Ta des sommets de première espèce (ou de rebroussement) 
correspond à un angle ^'a» de translation circulaire de 0', tel que l'arç AqAi 
soit égal à la longueur du cercle roulant C, c'est-à-dire tel que l'on ait 

R' 



Comme, d'autre part, on a 

R' 



"î"*^'^^ ÏÏ" 



'!'a=»l'a = — w 



K - R 



V >■« 



(avec lo signe — pour le cas do la figure). 



il vient, en remplaçant o), W et R' par leurs valeurs, et pour le rotilis relatif 
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comme pour le roulis absolu. 



'Ca = 



air 



qui correspond bien à la valeur de Ta trouvée par l'analyse, car ici la valeur 
de k est négative. 

En €0 qui concerne les sommets de seconde espèce Bq, Bj, . . ., leur pério- 
dicité se trouve comme suit. Pour qu'une tangente à Tépicycloïde soit hori- 
zontale en un point Bo, il faut que BoTo soit parallèle à OY. Soient donc deux 
positions consécutives To et Ti du cercle roulant donnant lieu à cette circon- 
stance, Tangle ^^ correspondant, de translation circulaire de 0', est tel que 
FarcïoT, soit égal à (arcToNoBo4- arcTiNjBO^ 27rR'4- 2R'i];p, c'est-à-dire 
tel que Ton ait 

Comme, d'autre part, on a 

il vient, en remplaçant w, R et R' par leurs valeurs, et pour le roulis relatif 
comme pour le roulis absolu, 



R' 



-p = 



air 



qui correspond bien encore à la valeur trouvée par l'analyse. 
Passons maintenant à la discussion des différents cas qui pourront se 

présenter pour Vépicycloïde suivant les valeurs attribuées au rapport ^7 



(c'est-à-dire au rapport - V 



k R 

Les valeurs correspondantes de - =/ et de ^^ =:^ sont figurées par une 



H' 



Fig. 3. 




droite, j = i — j- ou SU, inclinée de 4'>" vers les r néfjatifs el passant par les 
points Q et P silués sur les axes à la dislanre i do O. 
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I. De Tw =4-00 à rn =+ a ( ou de - = — oo à - =— i ). — Le cercle CJ 

W iV \ £ B J 

est intérieur à C et son diamètre est plus petit que le rayon de C. 

R k 

La limite supérieure, rry :=:-hoo, - = — oo, correspond, comme nous le sa- 
vons, au cas où le roulis sur houle se réduit au roulis de houle, la mâture du 
flotteur restant sans cesse dirigée suivant la normale à la houle. Dans Tinter- 
valle, k et s sont de signes contraires, et k en valeur absolue reste plus grand 
que e. Alors on se trouve dans le cas de \difig. i, R > R' et de même signe, 
et entre deux sommets de première espèce existe toujours un sommet de se- 
conde espèce, sauf pour les boucles de Tépicycloïde coupées par l'axe OX ou 
tangentes à OX. Donc, par tour complet, les B seront moins nombreux que 

les A. 

R k 

La limite inférieure du cas considéré, =77 = 4- 2, - = — i , correspond à une 

PREMIÈRE HOULE SYNCHRONE Hj. C'cst la houlc synchrouc que nous avons appelée 
discordante. 

L'épicycloïde pour R=z2R' devient un diamètre du cercle fixe, c'est le 
théorème connu de Lahire. Mais en même temps les rayons des deux cercles, 
fixe et roulant, deviennent infinis. Pour voir ce qui se passe, il faut faire 

R'=r Zy z étant une quantité très petite; alors l'épicycloïde est très apla- 

lie sur le diamètre AqOD {fig. 4) et donne un sommet en un point Aj tel 
que arcDAj^^: 27rs. Le sommet Aj sera caractérisé par arc AoAj=:2 x iizzy 



Fig. 4. 




et A3 par arcDA3=: 3 x inz^ — Pour les cercles infinis, ces arcs mesure- 
ront les ordonnées r des sommets, et il faut voir vers quelle limite tend z. 
Or on a 

R= 2U'-h25, 
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avec 



d'où 



et 






2« = — 



R 



Rizi^=^e ' 



1 

k 
I — 

e 



t — k 



r^k' 



pour le roulis absolu, 



e TT rî pour le roulis relatif, 

A:' e — A* ^ 



et pour A'r= — £, on a, pour les deux roulis, 



c'esl-à-dire 



e 

23 = -» 



e 

27r3 = 11- 
1 



e 



Donc, à chaque demi-oscillation, Tamplitude croît de n -• C'est ce que l'ana- 
lyse nous avait indiqué déjà. 

R R A' A" 

n. De srr z= 4- 2 à „, = 4- I , c'est-à-dire de - =: — i à- — o (Amo ou 
R' R' Ê e 

fimoo). — Dans ce nouveau cas, (7 est toujours intérieur à C {/ig- 5), et 

Fig. 5. 




l'épicycloïde décrite AqAi est égale et symétrique par rapport à AoOD de 
celle AoAJ décrite par le cercle G", satisfaisant au cas I et tel que R'4-R'=R. 

La limite - = o correspond, comme nous le savons, à celui où le roulis sur 

houle s'annule, le flotteur restant sans cesse droit avec sa mâture dirigée suî- 

vant la verticale absolue. En effet, pour ^ =-h i (cercle roulant et cercle flxe 

n 

égaux et superposés exactement), le point décrivant M devient flxe, chaque 

point du cercle mobile pouvant devenir à son tour fictivement centre de ro- 
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talion sans nécessiter aucun déplacement du point M. On peut encore se 
rendre compte de la flxité du point M en usant du théorème énoncé ci-dessus : 
Deux cercles C et C\ dont les rayons R' etW satisfont à R'+IV'=R, 
donnent, en roulant intérieurement sur le cercle JLre de rayon R, des épicy- 
cloïdes égales. Le cas du cercle C de rayon R'=: R revient donc à celui d'un 
cercle de rayon nul (point géométrique) roulant sur un cercle de rayon R. Or, 
un point n'ayant pas de dimensions, son roulement ne le déplace pas. 

m. Dejpr=H-i(-=:o| à--,p r=:of-=-hi).— Le ccrcle ÇJ devient ex- 
térieur au cercle C, mais reste du même côté de la tangenle commune (Jig, 6). 

Fig. 6. 




Dans cet intervalle, les épicycloïdes deviennent extérieures et font une fois 
le tour du cercle C. Donc on trouve au minimum deux sommets B entre deux 
sommets A consécutifs et les B sont plus nombreux que les A. 

Quand R' devient très grand par rapport à R et que £, maintenant positif, 
se rapproche de k^ une boucle en arrive à faire plusieurs fois le tour du 
cercle C. 

-- = o ( - = -H i j du cas III correspond à la deuxième 

BOULE SYNCHRONE Hj OU houie synchrouc concordante. 

Dans ce cas limite, qui est le second cas généralement considéré 46 la houle 
synchrone» R' devenant infini par rapport à R, le cercle G' devient une tan- 
gente à C, et Tépicycloïde se transforme en une développante de cercle 
{fig, 7). A chaque tour, on rencontre deux sommets, et la différence des Ion- 



La limite inférieure 
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gueurs des ordonnées de deux sommets consécutifs est constante et égale 
à ttR = — y comme on Tavait trouvé par Tanalyse. 

Fig. 7. _ 




R f k 

IV. Enfin jt; négatif de o à — 00 | ou - positif de 1 à -+- 00 



J. — Ici le 



cercle C 



-^i 



est extérieur au cercle C, mais de l'autre côté de la tangente, et son rayon est 
de grandeur quelconque. Les épicycloïdes sont extérieures (^fig- 8). Entre 

Fig. 8. 




deux sommets A consécutifs, il y a, en général, deux sommets B, et les B de- 

R k 

viennent plus nombreux que les A. La limite inférieure — , := — 00, - =--f- 00, 

correspond encore au roulis sur houle réduit au roulis de houle. 
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Reste à indiquer maintenant, dans chacun des cas examinés, la valeur 
maximum maximorum que puisse atteindre V amplitude, 11 esl facile de voir, 
d'après la position relative des cercles, que celte valeur esl, en tenanl compte 
des signes des rayons : 

Dans les cas I et H : s^^mx maximum maximorum de ram[)lilude. . . U, 
Dans les cas III et IV : valeur maximum maximorum do rampliludo. iW — W. 

Régions de sécurité d'un navire donné au point de vue de la valeur 

/i T 
du rapport - = ;—. 

Un navire étant donné, on connaît l'angle statique^.' {on paramètre de sla- 
bililé) auquel le bras de levier de la stabilité s'annule. Ce navire ne pourra 
donc aborder que les houles qui lui donneront des roulis relatifs dont les va- 
leurs maximum maximorum de l'amplitude seront inférieures à ^F, autrement 
il chavirerait infailliblement à un certain moment, au bout d'un temps plus 
ou moins long. 

Or, dans le roulis relatif, les valeurs do l'amplitude maximum maximorum 
sont, d'après les formules (3'), ou 

ou 

/i=* E — /i 

En égalant à Wy on obtient deux équations de condition du second degré 

k 
en - et qui sont 

(i) _. 4- - — - =- (» (racines réelles — vi, -hjO, 

£ " £ M 

{'1) -T — - — T- "" *^ (racines réelles — js, -^-jO- 

I /j I / I 

Les racines Vi =— ; ~ V/ 7 "^ ûj' .^'2 = ^" V/ 7 ^~ ûr *^'^ (') sonléqui- 

distantes de la valeur - := -et comprennent la valeur - =— i, correspon- 
dant à la houle synchrone discordante. 

ï . I /l I /» ^^ 1 / X ' • I- 

Les racines j3 = w y 4- ^-,, ^4= — ht/ y -f- ^p de (2)^ sont equidi- 

k \ k 

stantes de la valeur - =r-i- - et comprennent la valeur - =4- i correspon- 

dant à taboulé synchrone concordante. L'équidistance est la même dans les 
deux cas. 

Ass. techn. mar., i8yi. i3 



L'ensemble îles deux réRionH U el W (fii^. g) qui se chevauclienl, et tlonl 
la largeur tolalc s'étend do 



7i =- 



-v/M 



esl une région de danger. Elle marque les valeurs de - qui feront sûrement 
clinvirer le navire sur houle non résistanlc. En elTet, les deux trinômes 
— ± - — iîi doivent èlre positifs à la fois pour la sécurité, et, dans la zone 
indiquée, l'un des deux au moins est négatif. 



La région de sécurité est siluée au-dessus de/i et au-dessous de j,, c'est 
il -dire que les valeurs de - permises au navire donné, caractérisé au point de 
vue de la stabilité par l'angle l**, seront les valeurs positives ou négatives, 
supérieures en valeur absolue à - -t-l/^ -t- „.■ On devra avoir, en d'autres 



(:() 



^r>\W\^ 



et la limite inférieure de ce rapport sera - :^i pour g,; =o, la limite infé- 
rieure de la largeur de la région de danger élant QQ', de-— 4-ià-= — i. 

Quand on considérera la boule résistante qui diminue le danger, même 
pour le svnclironisme, la région de danger diminuera de largeur, mais la ré- 
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gion de sécurité marquée par l'inégalité (3) restera région de sécurité a for- 
tiori. En sorte que, si la valeur de - pour la houle rencontrée y satisfait, on 

sera sûr de ne courir aucun danger de chavirement. Si la valeur de - n'y sa- 
tisfait point, le chavirement pourra ne point se produire, mais la sécurité ne 
sera pas assurée. 

On peut encore exprimer en fonction de la hauteur de vague d^ car on a, 
très approximativement, 

_ Xr/ _ Tzd _ 2TC- 

et meltre (3) sous la forme 

où l'angle ^est exprimé en longueur d'arc et qui exige T > T^. 

Dès lors, un navire connu, défini par le paramètre de stabilité W et par le 
paramètre de périodicité Ti^^ sera certain de ne courir aucun danger par 
roulis sur toute houle de période T supérieure à T^ et par ailleurs quelconque^ 
dès que la hauteur de cette houle sera moindre que la valeur calculée du 
second membre de ('3'). 

Il serait facile de construire un appareil, auquel on pourrait donner le 
nom de nauthalassoscilloscope {^)y montrant les mouvements absolus simulta- 
nés et, par suite, aussi le mouvement relatif, d'une houle donnée (inclinaison 

maximum 6 et période — )> et d'un petit flotteur de période donnée ( -tt )* 

Il est basé sur le principe qui a conduit à l'intégration géométrique du mou- 
vement. 

Sur un premier axe {fig» lo) sont montés : i** une feuille de papier teinté 
FLKH, représentant une portion de la section droite de la houle; 2° un mo- 
dèle N de la section transversale du flotteur. 

Un second axe 0', parallèle au premier, porte un cercle denté intérieure- 
ment et Vwe, de rayon primitif R, et une manivelle O'O" de rayon R — IV: La 
soie 0* de cette manivelle reçoit un cercle de rayon primitif R' denté exté- 
rieurement et engrenant avec le cercle flxe de rayon R. La mature du mo- 
dèle N est prolongée par une longue tringle dans laquelle coulisse un ergot M 
porté par le petit cercle. La feuille de papier FLKH porte de. son côté une 
tringle normale à FL et dans laquelle coulisse l'axe ()". 



(*) De vaOç, navire, et SrâXacia, mer. 



Par suîlo (le ce qui a Hé démontre plus haul quand on fera lourner la ma- 
nivelle OM)" autour de 0', le navire et li feuille de papiei* prendront chacun 




leur roulis absolu autour de la direction 00' liguranl la verticale absolue, 
si les rayons H ol If ont ét('' calculés en fonction des quantités données 6. 
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Echelle de Wlm. pour 1000 cktoauir. 
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L. Couriier, Pins. 
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RULLVTIN DE L'ASSOCIATION TRCHN1QUB MARITIME 



N* 3 S«stton de 18Q1 PII' 
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Ï813 
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lfi.52 
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8309 


L3 539 


18 108 


8.593 


8318 


1¥772 



PELAYO 

a - T87Ï A et b ont étt obtenus par là méthode des 
h - 0.00071il M. C. en supprimait rexpériaice 1. 
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EcJulU^ dt^ fO'%v pouÂ» WO0 eheoauicy 



REDOUTABLE 
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F 


K 
V» 


9.325 

ft.668 
li'.890 


6.219 
7-5¥B 
7.665 


no 9.0 
2819 
60050 
6006 


11896 
11720 
13 981 
13 389 



a - 10.990 a et & ont été obtenus var la méthode des 

j. 

b- 0000 y 57 moindres carrés en prenant tovles les 

expériences. 
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£c.htJUf^ (U» W^k pour WOO rhe^tuia: 



L Cou- lier, P*:' 



BULXETIN DE L'ASSOCIATION TPX:HN]QUe MARITIME 



N« % SeMion d« 1891 PI iV. 
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L. OcnrUer, Pu is. 



BULLETIN D£ L'ASSOCIATION THCHNTOUK MARITIME 



N* a Sttttion de 1801. PK V. 



V^ 


V 
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-^ 


u.m 


7.082 


59M4I 


IS-lft^ 


ik.m. 


1.226 


$6%2J9 


1%.998 


1^235 
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n.m 


VklZi 


1&69 


7126.% 


n.«07 



AMIRAL DUPERRÉ 



a - 11.751 a et 6 OTit ^£6 calculés par h méthode des 

b - 0.000829Z .M.Ccn suppriman t rey^erience 2 . 
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Eehdlc^ de W^im/pour 1000 cAevaum 
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V 


F 


^. 


9 355 


%812 


1099 


9.969 


11.125 


5.729 


1920 


10 2M 


12.9(0 


S. 561 


2999 


9.795 


13.S8B 


7.01Ï 


97^5 


i0.9U 



OCÉAN 

a-9.M5? a-et 6 ont été obtenus par là M des M.C, 
b-0.0003B5l! en supprimant l'expérience 3 
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£e/uUe' dû 10%l pour lOOO eA/UfOiuc. 



L. Courli«r, Ptri». 



liULLETIN DE L'ASSOCIATION TECHNIQUE MARITIBIE 



N* S SMSion d« ia>l . PI. VI 
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9.96 


9.01% 


l>0i.9 


1%697 


9.99 


«911 


909.1 


119%2 


11.08 


9. 69% 


19%8.8 


10.069 


IZ.U 


9.829 


8189.6 


n%j% 


a.s»8 


6.%60 


9869.8 


12.11% 


12.91% 


6.t69 


901b. 6 


11^30 


19. 010 


6. 698 


99199 


11023 



Héroïne 

a-8 323 a ot bout été obtenus par la. M. des 
5-0.0010088 supprimant les expériences letZ 



ICcn 




£chrUt> iU' 2S'%^ pour WOO ehewuLm^ 
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V 


F 
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6.68 
9.98 

12.28 
12.96 


9.990 
8.109 
6.891 
6.918 


989.1 

97%9 

1969.0 

8899.9 


10.090 
7993 
7.868 

8.760 



FLANDRE 

a»6.S55 sLcth ont été obtenus par la Jfdes M.C, 
6-0.0007536 ensiifprimaitt rtàpérienct 1. 
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EùkrHry dc^ 2E^im paur 1000 cju»auai 



L. GonriMr.PtTii^ 



BULLETIN DE L'ASSOCIATION TRCHNIQUB MAfUTIMK 



N* 9 Senion d« 18Q1 PI Vil 



v»- 


V 


IF 


^ 


S.U1 
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12.896 
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1.269 


260 !• 


10.589 


12.6015 


C.5U 


»15 


11.91% 


U.9&S 


6.65» 


8516 


12.138 


lft.930 


1.166 


61V8 


15.990 


lh\U 


l.Ul 


6168 


1%.911 


llr.503 


l.»68 


S810 


12.180 


14.670 


1.5«€ 


61» 


I%.201 


15.119 


1.111 


6692 


1%019 



TERRIBLE 

a- 8.3SS a et 6 ont été obtams par la M. des M. C, 
h- 0.000 S566 fin supprimant l'ei^ériaice. 1. 
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Echjdie de/ lO'Hm.pour 1000 cJuoaae& 



y* 


V 


F 


f. 


9.22 


%1%3 


1081.1 


9.120 


12.68 


6. 512 


8668.8 


13231 


19.981 


1.195 


588L2 


1%.318 


1%.22 


1.315 


5011.0 


12811 


15.0% 


X337 


Wl%k 


19.882 



REQUIN 



a -12.075 a et 6 ont été obtenus pap h JtfdesMiC. 

&- 0.0002908 en supprimant, roj^épicnce I. 

a - 9.^81 a'dbVont été obtenus par la. 3fdesM.C. 

h^ 0.00079%6 enpreiiant toutes les expériences. 




Eehelltr de^ 10*W pour 1000 eAeocuuc^ 



L. Courtitr.Pinft. 



/î^lli^Ii;!.^^ TBCHNIQUE MARmilK 



W* a SeMion do 1801. PLViJj 
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L. CoarUtr, Ptn». 



BULl.in'lN DE L'ASSOeiÀTION TECHNIQUE MARITIME 



N» 3 SaMion de 1801 PI. IX. 
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9.no 
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J02I.1 


SJS» 


12.120 


ft.288 


un.s 


8M9 


12.fi«fr 


ft S0% 


Mt2J 


lO.ttI 


l%.%%h 


3 00» 


9fiS9.9 


10.929 


1S.222 


7. US 


9U»^7 


10.120 


1339» 


7.199 


W5S2 


u.m 


1¥.53P 


IM» 


%¥K.C 


lO.ISO 



BAYARO 



a - 7.31S actb ont été obtenus pai* la M des M. C. 

6-0.0009116 fin einpIoYênt toutes les e^ériefices . 
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V^ 
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7.09 


2.610 


U%6 


9 616 


10.0% 


SJk72 


12W.S 


221* 
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O.M^ 


26%6.4 


9J00 


19.29 


6.282 


3252. 1 


19.216 
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3.0%2 


2e2»2 


Il .M7 


i%.19 


7.219 


M221 


10.987 



EdulU/ de 20 ^/m poiu* lûOO e/uvauœ^ 

TURENNE 

a-8.660 aetbonv été obteti us par la. Md^s M. C. 

6- 00004'53d enprenAnt toutes les eimérienoes . 
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Ecivfilt^ de 20'^.fmtr lOffÛ tàevaupr. 



L. Gouriitr, Ptris. 



BlfLLETIN HE LASSOaATlOW TEdlND^ITE MARITIME 



N* % SaMion de 1891 FI X 



INDOMPTABLE 
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9 513 


i.iw 


ILW.5 


9.880 


1210» 


0.22( 


2598.8 


10 m 


IS.Sl'i 


C.85Z 


8808.2 


11 888 


13.7a0 


7.078 


«6812 


12.938 


1¥1I«6 


7 213 


MM.3 


1Z918 


»HK 


7»! 


580^% 


12.8)8 


IfrtOI 


7.618 


88317 


1%.77* 



a - 8 .615 a et h ont été obtenus par la if. des Jf C en 

6 0,0008852 prenant toutes les expériences 
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Ec/uJU tU Wlm. pour WOO tàeomitc 
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8.32 


3.251 


668 


id.Hrl 


8.29 


i.2Bl 


982 


12.667 


12.12 


«.23& 


1936 


7.987 


12.5fe 


6.fr51 


2319' 


8.619 


1%.79 


7 €08 


3788 


8. 6» 


16.96 


8.719 


8018 


9.076 


18.07 


9.298 


929k 


11 673 


i9.08B 


9.8J7 


12069 


12.765 


19092 


9.821 


11909 


12.572 



a. 7.023 
6-0.000*6325 



TAGE 

SLeth ont été obtenus par la M. dos Mf. en 
supprimant les expériences 1 et 2 . 
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EehdU tif> S^hm poiw 1000 ch/tO€Uuc 



L. Omiriiv. Pirtiw 



'BITLLETIN DE L'ASSOCIATION TBCKNIQUE VATUTIME 



N< â Session de 1891. PJ XI. 



V* 


V 


F 


^ 


12.7S1 


C.6%9 


1SB).2 


%.8E3 


13.3S0 


6883 


»38.6 


%.S96 


lS-501 


7.97* 


«ZJ6 5 


¥.378 


17.270 


^8 88% 


8588.» 


i.7M 


18.980 


8.290 


%181.2 


5215 


18 VIO 


9»10 


3897.8 


V.589 



MILAN (!«» essais) 



a - 3 .63 1 a e t ^ ont été obtenus par la. M. des M. C. en 

6-0.0003230 supprimant les oxpémexices lct2. 
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Ecàr//r/ dtr 20'^- pour 1000 eJuocuisC' 



V* 


V 
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f 


t.98 


V.819 


¥33.9 


».»03 


12 ¥M 


6.M3 


10frV9 


3980 


14 2» 


3.328 


1637.» 


¥.161 


15.098 


7.71» 


2018.» 


»302 


18898 


8.175 


2568.5 


».692 


18176 


9.S50 


%217.3 


5158 



MILAN (2«»'»s essais) 



a. 3. 576 a et & ont été obtenus par la méthode des 

b -0 000 38M moindres carrés en supprim ant Vexpériencel 
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Ë<helU d/t/ ZO'ku fQUJT 1000 chcmiuœ 



L. Goortitr, Pirii. 



BL'LLtrnN DE LASSOCIAnOB TECIINIOUE IfAinTIIIE 



N* 9 Session do IdOl. PI XII 
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ftlO.S 
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1¥.B0T 
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i6Z5.9 


8 912 
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52C2.7 


^ 6€0 


M 638 


10. SIC 


5890^ 


t 9Zl! 



FORBIN 

â - 3 5 Z 5 aclhont été obtenus parla m.€thodt des 

6 ' 0. 00 22 65? moin dres c&ircs en sappriiauit l 'expcneacp L 
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15.330 


7 888 
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5298 


7.618 


19. 172 


8 882 


10289.0 


10 872 


19.(88 


9 998 


I05&8jO 


10 810 



Echelle de /Cin, pour 1000 cheixuuc 



CÉCILLE 

a-5.d00 a et 6 ont été obtenus par la méthode 

6- 0.000 S'oie des moindres carrés en supprimant 
les expériences let 2. 
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Eclieiie de. 10 
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up 1000 chextauM'. 



L. CoQriisr PiTis. 



BinX^TIN DE L'ÀSSOaATION TE C H NIQUK MzMllTQCE 



N« 9 SMtion de 18^. PI. Xni 
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1%00 


T2Q2 


29113 


1809 


1».20 


T30» 


296%.l 


7.E81 


1».686 


aS6¥ 


2ilM 


8. ¥66 


I«.95 


7.690 


39516 


6.702 


1S.1H 


6100 


1^63.1 


8 379 


is.es 


6.166 


%61%3 


6.936 


16. os 


8 272 


5W2.0 


9 650 


16.27 


6.669 


S910.2 


10066 


16 n\ 


6. 600 


6766.2 


il- 050 


16 n» 


6.666 


6980.5 


10.663 


16696 


66n 


76166 


11.213 









TOURVILLE 



a - 5.329 RGbb ont été obtenue par la. M.d£s M. C. en. 
6- 0.0001951 prenant toutes Jes ejmeriences > 
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Echelle tU W^ pattr WOO eAwauce 



;s^ a 



v^ 


V 


F 
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10.254 


5.275 


1236.5 


8%36 


10 759 


5.93% 


1691.9 


9393 


13 56% 


6.977 


3106.5 


9i%7 


13.976 


7 169 


3867.10 


10.%06 


15 795 


6 125 


B88%.6 


10.%30 


16.102 


6.263 


6183% 


10 661 


16/M2 


6.%«6 


72268 


11.905 


16.520 


6.696 


665L6 


11 1S6 


16.620 


8.682 


6VH.5 


L3.0%3 


16 870 


6.676 


8386.0 


12 632 



DUQUESNE 



a - 1 875* a et h ont été obtenus parla XdeaM^C. 

b - 0. 00 5506 en emplojan t toutes les expérienoes 

a'- 5. ZOO a' et t'ont été obtenus par la M.desM.C. 

6*- 0.00091ï|'9 en supprijnant les expériences 1. 2,2. if. 
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Ecticiltr dr 10*ku pour 1000 eàcoaiuc 



L. Gourlier, Ptris. 



BULLETIN DE L'ASSOCIATION TECIINIOUE MARITIME 



N" Si Session do 1891 PI. SV. 
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13.662 
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now 
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31 W 3 
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FAUCON (Hélice N-> 1) 



a-3962 âet6 o;i6 e£é obtenus par la. M. des M. C. eu 

6-0.0002297 supprimant rcxpémence J. 
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£dieUe de 2 S "/m pour 1000 eJuxKUur 
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s. 782 


602J 


3. US 


I2%S6 


l».iA7 


3918 


3 OU 
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7. QIC 


1188.2 


3 *%0 
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7.B31 


1875.1 


*.39Û 


15 33 


7.886 


2290.8 


% 672 


IC72S 


8 603 


29672 


* 660 



FAUC0N(HéliceNo2) 



a -2.582 a et 6 csat été obtenus par la Mdes M.C. 

b-0.0008023 en prenant toutes les expériences 
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EeheUc dc' 2f "4 pour WQO chevaux- 



L. Conruer, Paris. 



VULLIsrriN D£ LASSOaATION ThXIlINlQUK MARITIME 



N* % SdMton de 18d1 . PI. XV. 
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10.85S 

12 8M 

13 060 


5.58% 
6.606 
6.118 


1212.1 
2138.3 

21-19.9 


6.961 
8 179 



ANNAMITE 



a - 5 . 85!3 a. et boni été calculés par la M. des M. C. 

6- 0.0008625 en prenant toutes les expériences. 
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JickelU de SO^fm^poitr IPOO eàeoawc 
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8.621 
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881^.3 


IL 398 


11.020 


5.669 


1C61.8 


9.121 


15J68 


7.802 


1295.0 


9.0%» 


16.383 


8. ¥27 


6030.7 


10.077 


17^75 


8.886 


6887.0 


9.830 



NORMANDIE 



a-8.68â a et 6 0/it été obtenus par la Kdes M.C 

h' 0. 00C17682 en supprimant l 'expérience l . 
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Echelle ,/£p /If/m, pour 1000 cAetHuea: 
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L, Courlier, Paru';. 



BTTLT.FnK DE L'ASSOCIATION TECHNIQUE KAIUTIVE 



N- 3 3enion de le&l PI. XVI 
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10.063 
10 »2 
15.881 
28.622 


6.118 115 1 
B.33i 118.4 
8,169 k^.9 
1^.161 lS50.lfr 


833S 
0.36%S 
0.8103 
0.8642 



COUREUR 



a -0.7928 a et 6 ont été calculéspar la M.desM. C, 
fc-0.0004568 en employant toutes les expériences 




EcJuÂU dC" hC/m^pour lÛffO ekeoautc. 
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16W 


380a 


7873 


15.60 


7.818 


39f¥9 


07191 


15. 6§ 


8.0U 


%09.2 


0.18GS 


16. S4 


8.508 


5%%.9 


0.88H 


16.62 


BBM 


6Vi.l 


0.8669 


17.68 


9.095 


716.0 


1.0816 


18.88 


8.7J7 


989.0 


L0890 



AUDACIEUX (1 



re 



a-0.56î9 
b- 0.0005503 



Oïl a employé toutes les expériences 
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